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Vorwort. 


Das  vorliegende  Buch  verdankt  seine  Entstehung  dem  Wunsche  der 
Verlagsbuchhandlung,  der  Sammlung  ihrer  naturwissenschaftlichen  Lehr- 
bQcher  eines  über  Elektrotechnik  hinzuzufügen.  Trotz  der  überaus  reich- 
haltigen elektrotechnischen  Literatur  fehlt  es  bisher  an  einem  solchen, 
welches  in  entsprechender  Kürze  bei  möglichster  Vollstän- 
digkeit das  ganze  Gebiet  behandelt  und  geeignet  ist,  Studierende  der 
Ingenieurwissenschaften ,  aber  auch  Ingenieure,  welche,  obwohl  nicht 
Elektrotechniker  von  Fach,  in  den  ihnen  unterstellten  Betrieben  vielfach 
auf  Anwendungen  der  Elektrizität  angewiesen  sind,  in  die  Elektrotechnik 
einzuführen  und  über  die  Art  der  Erzeugung  und  Benützung  des  elek- 
trischen Stromes  aufzuklären. 

Das  Lehrbuch  zerfällt  in  zwei  Teile,  deren  erster  nach  Entwicklung 
der  physikalischen  und  elektrochemischen  Grundlagen  der  Elektrotechnik 
sich  mit  der  Messung,  Erzeugung  und  Fortleitung  des  elektrischen 
Stromes  beschäftigt,  während  ein  zweiter  den  technischen  Anwendungen, 
darunter  der  Arbeitsübertragung  mit  Elektrizität  und  der  elektrischen 
Beleuchtung  gewidmet  ist.  Seiner  Bestimmung  entsprechend  durften  so 
weitgehende  Kenntnisse  in  höherer  Mathematik,  Physik  und  Chemie  vor- 
ausgesetzt werden,  dass  sich  die  einleitenden  Bemerkungen  auf  die  Zu- 
sammenstellung der  später  anzuwendenden  Gesetze  und  der  notwendigen 
Erweiterung  der  Lehren  vom  Magnetismus  und  Elektromagnetismus  be- 
schranken konnten.  So  wurde  es  möglich,  den  weitaus  grössten  Teil 
des  ersten  Abschnittes  den  Messapparaten  und  -methoden,  den  Dynamo- 
maschinen, Elementen  und  Leitungen  zu  widmen.  Dabei  ist  der  Schwer- 
punkt in  den  die  Dynamomaschinen  behandelnden  Kapiteln,  in  die  Dar- 
legung der  allgemeinen,  beim  Bau  und  Betrieb  in  Betracht  kommenden 
Verhältnisse  zu  legen.  Die  Zahl  der  zur  Erläuterung  notwendigen  Bei- 
sp-'ele  ist  möglichst  beschränkt  worden.  Es  wurden  nur  die  Maschinen, 
aber  auch  Elemente  etc.  aufgenommen,  welche  häufig  verwendet  werden 
oder  sonst  ein  besonderes  Interesse  bieten. 

Im  zweiten  Abschnitt  sind  alle  technischen  Anwendungen  des  elektri- 
schen Stromes  besprochen,  soweit  sie  nicht  spezielle  Fachkenntnisse  zur 
Voraussetzung  haben.   Aus  diesem  Grunde  fehlen  die  Typendrucker  und 
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Schnelltelegraphen,  sind  die  Femsprechsysteme  grosser  Städte  ausge- 
schlossen worden.  Ebenso  blieben  die  Anwendungen  der  Elektrizität 
in  der  Landwirtschaft  und  im  Eisenbahndienst  fort,  so  sehr  die  letz- 
teren auch  zur  Erhöhung  der  Sicherheit  des  Eisenbahnbetriebs  bei- 
getragen haben.  Dagegen  ist  den  Anwendungen  im  Bergbau  ein- 
gehendere Berücksichtigung  zu  teil  geworden,  einmal  weil  dem  Verfasser 
sein  Beruf  die  Vorführung  dieser  besonders  nahe  legte,  sodann  aber  und 
hauptsächlich  weil  gerade  der  Bergbau  der  Elektrotechnik  die  mannig- 
faltigsten und  schwierigsten  Aufgaben  stellt  und  ihre  Lösungen  deshalb  ein 
hervorragendes  und  allgemeines  Interesse  haben.  So  wird  der  Bergmann 
und  wohl  auch  der  Hüttenmann  alle  die  elektrotechnischen  Probleme 
ausführlich  besprochen  finden,  die  er  in  seinen  Betrieben  braucht.  Ueber : 
die  Abgrenzung  und  Gliederung  des  aufgenommenen  Stoffes  gibt  das! 
Register  die  nötige  Aufklärung. 

Da  es  das  Verständnis  namentlich  zusammengesetzter  Apparate  i 
und  Maschinen  nicht  wenig  erleichtert,  wenn  die  Art,  wie  sie  entstanden 
und  wie  sie  im  Laufe  der  Zeiten  ihre  Form  erhalten  haben,  geschildert 
wird,  so  ist  in  so  eingehender  Weise,  als  dies  erforderlich  erschien,  auf 
ihre  Erfindung  und  Entwicklung  Rücksicht  genommen  worden.  Soweit 
dies  tunlich  war,  wurde  die  letztere  bis  auf  die  neueste  Zeit  fortgeführt. 
In  allen  Fällen  war  allerdings  ein  Abschluss  nicht  zu  erreichen,  so  bei 
der  Darstellung  der  verschiedenen  Bogenlampen  oder  der  drahtlosen 
Telegraphie,  Gebieten,  die  gegenwärtig  noch  in  überaus  rascher  Ent- 
wicklung begriffen  sind. 

Die  Titel  der  Werke,  die  häufiger  benützt  wurden  und  also  öfters 
hätten  zitiert  werden  müssen,  sind  in  dem  angefügten  Literaturverzeichnis 
enthalten,  die  übrigen  Zitate  sind  unter  dem  Text  angegeben. 

Clausthal,  im  März  1903. 

Der  Verfasser. 
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Allgemeiner  TeiL 


1.  Äbsclinitt. 

Physikalische  Grundlagen  der  Elektrotechnik, 

A.  Eiiileituiig. 

Magnetische  und  elektrische  Versuche  sind  bereits  von  den  alten 

g  j  p  t e  r n  und  Grieche  n  angestellt  worden.   Ihre  daraus  abgeleiteten 

tnisse  fussten  aber  nur   auf  Beobachtongen,   welche   mit   den   ein- 

sten  Mittehi  erhalten  werden   konnten  und  gingen  demgemäss  nicht 

iber  die   anziehenden   und    abstossenden   Wirkungen    von  Magnetpolen 

und  die  Anziehung  leichter  KÖrperclien   durch  geriebenes  Harz  hinaus, 

In  diesen  Erscheinungen  sahen  sie,   wie   nach  ihnen   das   ganze  Mittel- 

itcT.    nur   alleinstehende    bemerkenswerte  Tatsachen   und    erst    in    der 

iweiten  Hälfte  des   17.  Jahrhunderts   versuchte  Otto  v.  Guericke^) 

«e  aus  dieser  Vereinzelung  herauszuheben,  indem  er  sie  als  anziehende 

uod  abstossende  Kräfte  seinen  Weltkrüften,  zu  denen  er  u,  a,  die  Kraft 

iea  Tönens,  Leuchtens,  Warmwerdens  etc.    rechnete,   einreihte*     Aber 

obwohl  er  eine  Anzahl  neuer  Versuche  anstellte,  welche  die  Wirkungen 

der  statischen  Elektrizität  zum  Gegenstand  hatten,  so  hinderte  ihn  diese 

•rine  YOrgefasste  Meinung,  seine  Versuche  richtig  zu  deuten.     Trotzdem 

eröffnete  er  mit  ihnen  ein  neues  Gebiet  der  Forschung,  welche  nun   in 

fem  auf  das  seine  folgende  Jahrhundert  die  Kenntnisse  tob  diesem  Teile 

fe  Elektrizitätslehre  nach  allen  Eichtungen  erweiterte.     In  der  zweiten 

des  18.  Jahrhunderts  beobachtete  dann  Galvani*)  zum  ersten 

le  strömende  Elektrizität,   aber  wie  Otto  v.  Guericke  liess  auch  ihn 

Torgefasste  Meinung  die  Grösse  der  von  ihm  gemachten  Entdeckung 

t  erkennen.    Denn  da  er  zum  Nachweise  des  Stromes  die  Zuckungen 

ler  ihrer  Haut  beraubten  Froschschenkel  benutzt  hatte,  so  glaubte  er 


Geschiohl- 
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)  0.  V.  Guericke,  Experlmenta  nov«  (ui  vocantur)  Magdebargica  de  Vacao 
Amstelodami  1^82.     S.  147. 
')  L.  Galvani,  De  BoBonicnsi  Seien tianim  et  Artium  InstUuto  atque  Academia 
[  &imittentarii.   T.  VIl.    S.  364.    Ostwalda  Klassiker  der  exakten  Wissenschaften  Nr.  52. 
si>K8  1894. 
^'»rliiua,  Elektrotechnik.  ^ 


^  1.     Ge^chiehtUche  Einleitung  und  Einteilung^, 


ihn  nur  als  Aeusserung  tierischer  Elektrizität  annehmen  zu  müssen 
überJiess  so  den  Ruhm  der  sachgemässen  Deutung  seiner  Versuche  sei 
Landsmanne  Volta^),  der  durch  die  Herstellung  der  nach  ihm 
nannten  Säule  späteren  Forschem  das  Mittel  in  die  Hand  gab,  das 
zur  Auffindung  einer  Fülle  neuer  Tatsachen  befähigte.  Nun  beobachl 
Davj^)  das  blendende  Licht ^  welches  ein  wenig  auseinander  gezagi 
durch  einen  starken  Strom  erhitzte  Kohlen  ausstrahlen,  zeigte  Somni^ 
ring'*)  die  Möglichkeit  einer  Zeichensprache  auf  weite  Entfernunj 
förderten  die  staunenswerten  Arbeiten  Faradays*)  in  dem  kurzen 
räume  von  10  Jahren  eine  solche  Fülle  neuer  Tatsachen  auf  dem 
biete  der  strömenden  Elektrizit^t  zu  Tage,  dass  es  qualitativ  nach  al 
Seiten  bald  ziemlich  vollständig  durchforscht  war.  Quantitative  Ünl 
suchungen  schlössen  sich  an,  und  von  ihnen  leitete  sich  die  ei 
wirklich  brauchbare  technische  Anwendung  der  Elektrizität  ab,  in 
die  beiden  Forscher,  denen  die  von  ihnen  behandelte  Lehre  die  wichti 
wissenschaftliche  Förderung  verdankte,  indem  Gauss  und  Web( 
1833  den  ersten  betriebsfähigen  Telegraphen  herstellten.  Zu  seiner 
tätigung  genügten  die  schwachen  Ströme,  welche  damals  zur  Verfüj 
standen;  zur  Schaffung  stärkerer  bedurfte  man  einer  so  grossen  Zali 
galvanischer  Elemente,  dass  die  zu  ihrer  Herstellung  nötigen  über- 
mässigen Kosten  ihre  Verwendung  für  technische  Zwecke  noch  nicW 
zuliessen.  Es  galt  also,  diesem  Mangel  abzuhelfen,  und  das  gelang  fes 
gleichzeitig  im  Jahre  18Öt5  Werner  Siemens**)  und  Wheatstone* 
durch  Aufstellung  des  von  dem  ersteren  so  genannten  dynamoelektrischeJl 
Prinzips.  Damit  ausgerüstet,  lernte  man  bald  Maschinen  bauen,  dit 
Ströme  von  solcher  Spannung  und  Stärke  lieferten,  dass  sie  zu  jedfl 
wünschenswerten  Verwendung  in  der  Technik  ausreichten. 

Die   Elektrotechnik    zerfällt    demnach    in    die   Starkstro 
technik  und  die  Schwachstromtechnik,  jene  hauptsächlich  die  elek 
trische  Energieübertragung  und  Beleuchtung  umfassend,  diese  vom  Signal 
Wesen,  der  Telegraphie  und  Telephonie  handelnd.    In  der  Mitte  zwischen 
beiden  stehen  die  als  Anwendungen  der  Elektrochemie  anzusprechende*! 


^)  Volta,   Briefe  an  Gren  in  BrugfiatelH  Atmtili   d'i  Chimica  1796  et 
Brief  an  Banks^  Fbilosopbical  Transactions  1800.    Ostwalds  Klassiker  der  &3CB 
Naturwiasensclmfteii,    Leipzig  190O.     Nr.  118. 

»)  Philosophical  TrausactioDs  182 1.     S.  244. 

*)  Denkschriftou  der  E.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Müncheti  1809  u.  1810.  8*4(^1 

*)  Faraday,    Experimentalu ntersuchungea    über    Elektrizität     Detitsch 
Kalißcher,     3  Bde.     Berlin  1889— 9L 

*)  Gaus»,  Güttinger  gelehrte  Anzeigen  1834,     S.  1272. 

•)  Monatsberichte  der  K.  Akad,  d.  WisseDsch.  za  Berlin,  17.  Januar  186 

')  Proceedings  of  the  Royal  Society  vom  7.  Febrnar  1866. 
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m  von  der  Galvanoplastik  und  Galvanostegie.     Da  beide   bei  iliren 

eben  Betrieben  starke  Ströme  benutzen,  so  werden  sie  bei  der 

cstromtechnik  zu  besprechen  sein,  obwohl  sie  auch  mit  schwächeren 

aen  arbeiten  können.    Die  übrigen  Anwendungen  der  Elektrochemie 

Bn    von   unseren   Betrachtungen  ausgeschlossen.     Das   Verständnis 

lektrotechnischen  Betriebe  erfordert  aber  eine  genaue  Kenntnis  der 

letischen   und   elektrischen  Gesetze   und  Messapparate  ^    der  Mittel, 

:öme  von  verschiedener  Stärke  zu  erhalten  j  ineinander  umzuwandeln 

riuf  grössere  Entfernungen  fortzuleiten,  so  dass  es  nötig  erscheint, 
jene  Anwendungen  behandelnden  speziellen  Teil  einen  all- 
Pe  i  n  e  n  Teil  vorauszuschicken ,  welcher  dieses  Verständnis  vorzu- 
ten  hat. 

Ehe  wir  uns  dazu  wenden,  werfen  wir  einen  Blick  auf  die  An* 
hten,  welche  man  sich  im  Laufe  der  Zeiten  vom  Wesen  der  Elek- 
dtät  gebildet  hat.  Otto  v.  Guerickes  Annahme,  dass  die  Elek- 
ritat  eine  Welt  kraft  sei,  war  zu  wenig  bestimmt,  als  dass  sie  späteren 

Ehern  hätte  genügen  können.  An  ihrer  Stelle  suchte  Du  Fay^) 
ektrischen  Erscheinungen  auf  zwei  elektrische  Fluida  zurückzuführen. 
ihrend  Franklin*)  zu  demselben  Zweck  sich  mit  einem  solchen 
Itidum  begnügte.  Ueber  das  Wesen  dieser  Fluida  sprechen  sich  beide 
»fscher  nicht  aus^  die  grössere  Leichtigkeit  aber,  mit  der  sich  aus 
üFays  Annahme  die  bis  gegen  das  Ende  des  18.  Jahrhunderts  allein 
kannten  Erscheinungen  der  statischen  Elektrizität  erklären  liessen, 
rscbaffte  ihr  allgemeine  Anerkennung,  und  wenn  man  auch  später  an 
eile  der  Fluida  die  Bezeichnungen   positive   und  negative  Elek- 

tität  setzte,  so  hat  man  sie  doch  bis  zum  heutigen  Tage  beibehalten, 
her  freilich  ist  man  sich  längst  klar  geworden,  dass  mit  ihrer  An- 
ae  nichts  über  das  Wesen  der  Elektrizität  ausgesagt  wird,  dass 
ch  nur  als  Untersuchungshypothese  überaus  nützlich  erweisst.  Liess 
[doch  die  zuerst  von  Maxwell^)  aus  Faradays  Arbeiten  gezogene 
^erung,  dass  das  Licht  ein  besonderer  Fall  des  Elektromagnetismus 
if  die  durch  die  experim enteilen  Arbeiten  von  Hertz*)  ihre  volle  Be- 
Ktigung  erfuhr,  aus  den  beiden  Elektrizitäten  in  keiner  Weise  erklären, 
►er  anderseits  reichte  auch   die    Zurückführung   der    Elektrizität  auf 

t»)  Philoiophical  Tranaactionfl  1734.    Vol  38.    S.  258^ 
*)  FrankliB,   Experiments   ami   obaervations   on  Electricity  made  at  Phila- 
lA  and   commomcated   in   aevcral   lettcra    to   Mr.  Collinson. 
Brief, 

')  Maxwell,  Lehrbuch  der  Elektrizität  und  des  Magmetiamus. 
iftteiii.     2  Bde.     Berlin  1883.     2.  Bd.  S.  537. 
*)  Hertz,    Untersuchungen    über    die    Äusbreitöng    der    elektrischen    Kraft 
92. 
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Aetherschwingungen  nicht  aus,   alle  ihre  Aeusserungen  verständlich 
machen.     Man   hat   deshalh   zu    hildlich<?Ti   Vorstellungen  seine  Zuflm 
nehmen  müssen,  um  sie  darzustellen.     Ueber  sie  spricht  sich  Lodge'jt 
der  in  den  aus  den  Max  wellsclien  Anschannogen  gezogeneu  FulgeruDgt-« 
wohl  am  Weitesten  gegangen  ist,  folgendermassen  aus : 

Energie  ist  die  Elektrizität  nichts  sie  stellt  aber,  wenn  sie  siAi  i 
unter  Druck  befindet  oder  in  Bewegung  begriffen  ist,  eine  Form  der  ^ 
Energie  dar,  ebenso  wie  es  unter  solchen  Umständen  Wasser  oder  Lafl 
tun.  Elektrisierung  ist  demnach  eine  Farm  der  Energie  und  somit  kann 
Elektrizität  weder  ans  Nichts  geschafifen,  noch  zerstört  werden,  sondern 
es  können  ilire  wahrnehmbaren  Wirkungen  nur  in  eine  andere  Form 
der  Energie  verwandelt  werden.  Die  Elektrizität  verhält  sich  wie  m 
Stoff,  oder  besser  ein  Fluidum,  welches  den  ganzen  Raum  durchdringt. 
Dass  sie  ein  solches  ist,  wird  damit  nicht  behauptet.  Darüber  sind  wir 
deshalb  nicht  in  der  Lage  zu  entscheiden,  weil  wir  keinen  sie  nicht  ent- 
haltenden Raum  darstellen  können,  also  über  kein  Mittel  verfügen,  sie 
wahrnehmbar  zu  machen.  Sie  besteht  aus  zwei  Bestandteilen,  der 
positiven  und  der  negativen  Elektrizität,  eine  Annahme,  welche  von 
vornherein  zu  verbieten  scheint,  den  Weltenäther  und  die  Elektrizität 
für  ein  und  dasselbe  zu  halten.  Doch  hat  Fi  t  zgerald*)  gezeigt,  dass 
sich  alle  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  Elektrizität  aus  der  An- 
nahme eines  in  der  Art  faserigen  Aethers  erklären  lassen,  dass  die 
Fasern  aus  säulenförmigen,  wie  die  Teile  eines  Schwammes  ineinander 
geflochtenen  Wirbeln  bestehen,  die  einander  in  drei  Hauptrichtungen 
durchschneiden.  Die  verschiedenen  Erscheinungsformen  der  Elektrizität 
zeigen  vollständige  Analogie  mit  entsprechenden  Ersclieinungsformen,  die 
an  Flüssigkeiten  zu  beobachten  sind.  So  ist  die  statische  Elektrizität 
mit  einer  Flüssigkeit  zu  vergleichen,  welche  in  einen  elastischen  Beutel 
gefüllt  ist,  aus  dem  sie  durch  Platzen  des  Beutels  oder  aber  auf  weniger 
gewaltsame  Weise  entleert  werden  kann,  die  strömende  Elektrizität 
mit  einer  sich  durch  eine  Rohrleitung  bewegenden  Flüssigkeit,  wobei  die 
zu  ihrer  Beobachtung  dienende  Galvanometernadel  in  Analogie  mit  einem 
vom  Strom  gerichteten  Fähnchen  tritt,  der  Elektromagnetismus 
mit  der  strudelnden  und  wirbelnden,  die  elektrischen  Wellen  mit 
der  Wellenbewegung  der  Flüssigkeit. 

Die  Anschauungsweise  Maxwells  sah  von  der  Annahme  von 
Atomen  ab.  Daraus  ergeben  sich  aber  namentlich  für  die  Erklärung 
der  Lichtbewegung  in  einem  Körper  und  der  Elektrolyse  mannigfache 


*)  Lo  d g 6 ,  Neueste  Anachauiingen  über  Elektrizität.    Deutach  vnn  A.  v.  U e  1  m- 
holtz  und  E,  du  Boia-Ray mond.     Leipzig  1896.     S.  15. 
*)  Xatnre.     9,  Mai  1889. 
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erigkeiten,  ein  umstand,  der  Hölmholtz  ^),  H.  A.  Lorentz  -)  u,  a. 

die    von    W.    Weber'')    bereits    vorausgesetzten    elektrischen 

e   wieder  aufzunehmen.     Stoney  *)   nannte  sie  die  Elektronen, 

llen    sich    mit  den  Korperatomen  verbinden   und  an    ihren    Be- 

tngen  teil  nehmen,  aber  auch  für  sich  frei  schwingen  können*     Aa- 

itellte  Versuche  ergaben,    dass  die  freischwingenden  Elektronen  stets 

negativ  gehidenen   waren,    w^ährend   die  positiven  festlagen ,    welche 

Weber  gerade  als  frei  beweghch  angenommen  hatte.    Die  mit  einem 

tron  verbundene  Masse,  wenn  eine  solche  vorhanden  ist,  ergab  sieh 

lehr   klein,   nur   zu     ^  der  Masse  eines  Wasserstoffatoms,   und 

hat  vielleicht  in  den  Elektronen  die   Uratome  zu    sehen,   die,   sich 

lerschiedener  Weise  aneinander  schliessend,  die  Körperatome  bilden. 

Uchtbewegung  im  leeren  Räume  ist  eine  Wellenbewegung;  durch- 

zi   aber   ein  Lichtstrahl  einen  Korper,    so   müssen   die  Ladungen  der 

jne   und  mit  ihnen  diese   selbst,   indem   sie   in  Schwingung   geraten, 

jichtbeweguDg  beeinflussen,  bei  der  Bewegung  der  Elektrizität  durch 

Elektrolyten  aber  würden  die  mit  elektrischer  Ladung  vei-sehenen 

le    als    Ionen    wandern,    um    an    den    Elektroden    angelangt^    ihre 

ngen    abzugehen    oder    teilweise    auszutauschen,     während    in    den 

lllen    die  Elektronen  allein    sich  fortbewegen  würden.     Mit   grosser 

jh windigkeit    von    den    Elektroden    der    Geisslerschen    Röhren    fort- 

ileudert,  bilden  sie  vielleicht  die  Kathoden  strahlen  und  senden 

Aufschlagen   auf  feste  Körper  explosionsartige  elektrische  Wellen 

die    wir    in    den   Kön tgenstrahlen    beobachten    würden.      Die 

oaktivea  Körper  endhch  hätten  die  Fähigkeit,  aus  eigener  Kraft 

Elektronen    wegzuschleudem,    wofür    die   Energiequelle   allerdings 

nach  aufgefunden  werden  muss^). 

Die    Kenntnis    dieser    theoretischen    Anschauungen    kann    für    die 

mik  von  Wert  sein,  weil  sie  mittels  der  aus  ihnen  sicli  ergebenden 

ogien    unter  Umstanden   auf  den  Weg  zur  Losung  einer  ihr  vor- 

ten  Aufgabe   führen   können.     Uns   genügt    im   folgenden  die  An- 

€  der  negativen  und  positiven  Elektrizitiiten,    die  auf  gleichnamige 

tend,   auf  ungleichnamige   anziehend   im  Verhältnis  der  Produkte 

en  Eiektrizitatsmengen  und  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Quadrate 

*  Entfernungen  wirken. 


*)  Helmholtz,  Vorträge   und  Heden     Bd.  2.     Brannscliweig  1896.     S.  275. 
>)  WiedemanHB  Annalen  1880-    Bd,  9.  S.  64  L 
»)  WebiT,  Gesammelte  Werke.     Bd  4,     Berlin  1893.    S.  279. 
*)  Transaction»  of  the  Roy.     Dublin  Society  1881.     Ser.  2.  Bd.  4.  S.  63, 
•)  K  auf  mann,  VerhandluDgen  der  Gesellsch.deutach.  Naturforscher  und  Aeraite» 
^rsammlung  zu  Hamburg.  22.= 28.  September  190L  Leipzig  1902.  L  TciL  S.  115* 
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Befindet    sich   Elektrizität    auf   einem   Konduktür    angehanft 


g^J^^^^^^^^  man  mit  diesem  einen  Leiter   in  Berührung ,   so   breitet  sie  ai( 


and 
Nichtig- 
fkeit 
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infolge  der  Abstossung  ihrer  Teilchen  sofort  auf  dem  Leiter  ans.    Mfld 
hat  diesen  Vorgang  mit  dem  Abschnappen  einer  gespannten  Feder  ve 
glichen  nnd  nach  dieser  Aniilogie  die  die  Elektrizität  in  den  Leiter  treibend«] 
Kraft  deren  Spannung  genannt.    Ebenso  mnss  man  eine  Kraft  voraus- 
setzen, welche  den  Ausgleich  der  auf  den  beiden  Polen  eines  ElementeaJ 
immer    von  neuem  auftretenden  ungleichnamigen  Elektrizitäten  bewirUJ 
Man  nennt  diese  Kraft  ihrer  Wirkung  wegen  die  elektromotoriscbM 
Kraft  (E.MJv.)»   und  da  die  Wirkungen   beider  Kräfte  dieselben  siiiJ,j 
nämlich  Bewegung    von   Elektrizität,    wir   aber   Kräfte   nur   nach  ihr 
Wirkungen  beurteilen  krmnen,  so  bat  man  sich  gewohnt,  beide  Ausdrücke! 
als  Gleiches   bedeutende   zu    benutzen.     Die  Fortbewegung   der  El 
trizität  erfordert   nun   aber  eine  gewisse  Arbeit,  deren  Verrichtung 
Wirkung  der  elektromotorischen  Kraft  ist.  Die  Arbeit,  welche  durch  die»! 
einem  geladenem  Krirper  vorhandene  Elektrizität  verrichtet  werden  imis$,1 
um    die  Euiheit  der  Elektrizität   von   einem  beliebigen  Punkte  a  iu  derj 
Nähe  dieses  Körpers  bis  in  unendliche  Entfernung  zu  treiben  oder 
solcher  in  den  Punkt  a  heranzuziehen,  heisst  das  elektrische  Potential 
von  a,  die  Arbeit  also,  wekhe  nötig  sein  würde^  um  jene  Einheit  von 
Punkte  a  nach  6  oder  umgekehrt  zu  bewegen,  wäre  nichts  anderes 
der  Unterscliied    der   Potentiale    an    beiden    Punkten,    die   Potential- 
differenz.    Da    demnach    aus    theser    auf    die    Grösse    der    die 
wegung    der    elektrischen    Einheit    von    a    nach    h    bewirkenden    Kr 
geschlossen  werden  kann,  so  findet  man  auch  den  Ausdruck  Potential' 
differenz    oder    weniger    gejiau    Potential    mit   Spannung    oder    elektro* 
motorischer    Kraft    gleichbedeutend    angewendet.      In    der    Tat    werden! 
diese   Grössen   durch  die  nämlichen   Zahlen  werte  ausgedrückt,    obwoMj 
ihre  Bedeutung  nicht  die  nämliche  ist.    Als  Einheit  der  elektromotorisch 
ICraft   dient  das  Volt  (V),   über  dessen  Bestimmung   weiter  unten 
reden  sein  wird. 

Bringt  man  zwei  gleich  grosse  Elektrizitätsmengen  auf  verschiedea] 
grosse,   kugelförmige  Konduktoren,   so  wird  die  auf  dem  kleineren 
ihnen  auftretende  Spannung  die  grössere  sein  müssen,  da   die   sich 
einer  dem   Quadrate    der  Entfernung    umgekehrt  proportionalen 
abstossenden  Teilchen  auf  diesem  einen  geringeren  Abstand  voneina 
haben.    Dasselbe  muss  eintreten,  wenn  man  auf  die  nämliche  Oberflä 
eine  grössere  oder  kleinere  Menge  Elektrizität   bringt.     Für   einen 
gebenen   Konduktor   müssen   also  Elektrizitätsmenge   und  Spannung 
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ItD    bestimmten  Verhältnis  stehen,    welches  Kapazität  heisst.    Ist 
aach  Q  die  Elektrizitätsmenge,  E  die  Spannung,  so  ist  die  Kapazität 

Unter  elektrischer  Dichtigkeit  versteht  man  die  auf  der  Oher* 
beneinheit  eines  Körpers  vorhandene  Elektrizitätsmenge,  Infolge  der 
tossenden  Wirkung  gleichnamiger  Elektrizitäten  kjinn  sie  nur  auf  der 
Kugel  überall  den  nämhchen  Wert  liahen.  Auf  einem  Zylinder  mit 
Ikogelförmigen  Endflächen,  auf  ähnlich  gestalteten  Körpern,  auf  einer 
1  Scheibe  etc.  ist  sie  an  den  Enden  oder  am  Rande  immer  grösser  wie 
lin  der  Mitte.  Die  Spannung  aber  ist  unabhängig  von  der  Form 
jdes  geladenen  Körpers,  sie  ist  an  allen  Teilen  seiner  Oberfläche  die 
tkämliche. 

Eine   an   irgend   einem  Punkte   eines  Leiters   oder  eines  Systemes 
lieitem   wirkende   elektroniotorische   Kraft,   wie   sie   z*  B.   an   den 
ch    einen    Draht    verbundenen    Polen    eines    galvanischen    Elementes 
ritt,    wird  Elektrizität  in  den  Leiter  hineintreiben,   in  welchem  sich 
positive  Elektrizität  stets  in  dem  einen,  negative  in  dem  entgegen- 
eizteo  Sinne  bewegt.    Es  wird  also  den  Leiter  Elektrizität  in  gleich- 
sigem  Strome  durchiliessen.    Diejenige  Elektrizitätsmenge  nun,  welche 
Einheit  der  Zeit  (I  Sek.)  den  Querschnitt  des  Leiters  durehthesst, 
f^die  Stromstärke  oder  die  Intensität  des  Stromes,    Als  Ein- 
licgt  die  Ampere  ^)  (A)    genannte  Stromstärke  zu  Grunde,   deren 
sse  wir,  wie  die  des  Volts,  später  abzuleiten  haben  werden.    Die  in 
der  Einheit  des  Querschnittes   vorhandene  Stromstärke,   deren  Kenntnis 
J»ei  elektrochemischen  Untersuchungen  sehr  oft  wünschenswert  istj  heisst 
^om dichte  und  pflegt  für  1  dm-  oder  für  1  cm^  angegeben  tu  werden. 
aber  durch  diesen  schwankenden  Gebrauch  leicht  Unsicherheiten  ent- 
hen  können,  so  hat  189U  die  Kommission  für  elektrochemische 
^sseinheiten  vorgeschlagen,  stets  ihre  Angabe  auf  1  cm^  zu  beziehen 
ihre  Einheit  durch  1  A;cm^  zu  bezeichnen-).    Allgemein  angenommen 
ien  ist  indessen  dieser  Vorschlag  noch  nicht. 


*)  In  dem  die  elektrischen  MnsBeinliciten  bctrefTeiiden  Gesetzentwurf  (Elektro- 
nUcbe   Zeitschrift    1898.    Bd.  19.   S.  195)    war   die   Schrcibwei&e  Amp^r  vor- 
grachlagen,  da  mttii  glaubte,  dass  eine  Bezeichnung^  weleke  dem  Arbeiter  geläufig 
mässe,  auf  deutsche  Art  äu  schreiben  sei.    Bei  der  am  30.  April  1B98  erfolgten 
hiine  des  Ge*etÄea  (Elektrotechnische  Zeitschrift  1898.   Bd.  19.   S.  294)  hat  sich 
[^ichatag  fiir  die  Schreibweise  Ampere  entachieden.    In  der  Technik  hat  man 
die   ursprüngliclie  Schreibweise  meist  beibehalten ^  für  die  der  Verband 
tscher  Elektrotechniker  in  mehreren  Eingaben  eingetreten  war  (Elektro- 
be  ZeitBohrift  1898.    Bd.  19.    S.  199  u.  277)* 
=^)  Zeitschrift  fiir  Elektrocliemie  1899.    Bd.  5.  S.  360. 
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Während  die  Stromstärke  in  einem  aus  Metalhlrfiliten  bestehenden  1 
geschlossenem  Stromkreise  überall  denselben  Wert  hat,  nimmt  die  inj 
ihm  vorhandene  elektromotorische  Kraft  mit  der  Entfernung  voe  derl 
Stromquelle  immer  mehr  ab.  Es  ist,  als  ob  der  Leiter  dem  Strome  1 
einen  Widerstand  entgegensetzte,  welcher  durch  die  elektromotorische  I 
Kraft  überwunden  werden  müsste.  Da  dieser  Widerstand  im  Verhältnis  1 
zur  Länge  des  Drahtes  wächst,  im  Verhältnis  des  Querschnittes  ab- J 
nimmt,  ausserdem  aber  auch  noch  von  dem  Stoffe  des  Leiters  abhängt,  I 
80  lässt  er  sich  ausdrücken  durch  die  Formel  1 

w  '  *^  I 

^    q         ^  d*3r'  ■ 

wenn  l  die  Länge  in  Metern*  q  den  Querschnitt,  tl  den  Durcbmess« 
des  drahtförmigen  Leiters  in  Millimetern  und  p  einen  von  seinem  Sto.^W 
abhängigen  konstanten  Eaktor  bedeutet,  der  den  Namen  des  spezifisch^« 
Widerstandes  führt  Denn  da,  wenn  /  =  1  und  q  =  1  wird,  If  :=lH 
ist,  80  ist  p  derjenige  Widerstand,  den  die  Längeneinheit  eines  Dralitfll 
vom  Querschnitt  1  dem  Strome  entgegensetzt.  Zur  Bestimmung  dc«^ 
spezitischen  Widerstandes  in  Zahlen  setzt  man  /  =  1  m  und  q  ~  1  nim^  J 
seinen  reziproken  Wert  5=l:p  nennt  man  das  Leitungs vermögen I 
oder  die  Leitungsfähigkeit  des  Stoffes,  ] 

Als  Einheit  des  spezifischen  Widerstandes  darf  man  nur  den  1 
Widerstand  eines  flüssigen,  nicht  zusammengesetzten  Körpers  von  1  ml 
Länge  und  1  mm-  Querschnitt  nehmen,  weil  der  Widerstand  eines  festeni 
Leiters  von  dessen  Härte  abhängt,  diese  aber  bei  den  allein  verwend*  1 
baren  Metallen  sich  im  Laufe  der  Zeit  ändert.  Nach  dem  Vorschlüge  j 
von  Werner  Siemens  nahm  man  dafür  den  Widerstand ^  den  einl 
Quecksilberfaden  von  den  genannten  Abmessungen  bei  0^  C.  dem  Strome  | 
entgegensetzt  und  nannte  ihn  Siemenseinheit  (S.E.).  Nach  Einführoßg  j 
des  absoluten  Massystems  (s.  u.)  ist  an  seine  Stelle  das  später  zu  er-l 
läuternde  Ohm  (fl)  getreten.  Die  Temperaturangabe  ist  nötig,  wdll 
bei  den  meisten  Stoffen  der  Widerstand  sich  mit  der  Temperatur  ändert  1 
Da  aber  sowohl  er  selbst,  als  auch  seine  Aenderungen  konstante  Grössen  I 
sind,  so  lassen  sich  diese  ein  für  allemal  bestimmen  und  sind  nach  deffil 
Angaben  von  Landolt  und  Börnstein  in  folgender  Tabelle  zusammen*  i 
gestellt,  in  der  Ap  die  Aenderungen  in  Teilen  des  ganzen  Widerstandes  j 
für  1*^C*  zwischen  Temperaturen  von  0"  bis  30*^  bedeutet,  (Tabelle  siehe! 
nächste  Seite.)  1 

Beträgt  also  der  Widerstand  einer  Eisensorte  bei  0"  C.  0,12  Ö*  sol 
wächst  er  bei  20^  auf  0,12  (1  +  0,0045  ,  20)  =  0,1308  ß,  während  der  I 
einer  Kohle,  für  welche  bei  0*^  C\  p  =  300  und  Äp  ^  0,0005  ist,  bei  20M 
guf  300  (1  -  0,0005  ,  20)  =  299J  ß  herabgeht.     (3bwohl  der  Wider^j 


1. 


g  6.     Herstellang  vod   Wiilerständen. 


Voff 

p  in  ü 

Ap 

Stoff 

p  in  y 

Ap 

Xnminia  tu 

0,03  bis  0,05 

+  0,0039 

Neusilber 

0,15  bis  0,36 

+0,0002  bis  0,0004 

imniuium- 

Nickel 

0,15 

+  0,0037 

hrotixc 

0,12 

H-  0,001 

Platin 

0,12  bis  0,16 

-f  0,0024  bis  0,0035 

Lotimon 

0,12 

+  0,0041 

Quecksilber 

0,95 

+  0,00091 

llei 

0,22 

4-  0,0041 

Silber 

0,010  biaO^O  18 

+  0,0034  bis  0,0040 

[^idtnium 

0,07 

+  0,0041 

StabI 

:  0,10  biä  0,25 

+  0,0052 

:iieii 

0,10  bis  Ö»12 

+  0.0045 

Wismut 

1,2 

+  0,0037 

}o1d 

0,02 

+  0,00S8 

Zink 

0.015 

+  0,0042 

Lopfer 

0,018bi80,019 

+  0,0037 

Zinn 

0,10 

+  0,0042 

ifagnesium 

0»04 

+  0,0039 

Kohle 

100  bia  1000 ; 

-0,0003  bis  0,0008 

r 

0,07  bis  0,08 

+  0,0015 

land  der  Kohle  viel  grösser  ist  als  derjenige  der  in  der  Tabelle  aufgeführten 
ICetalle,  so  wendet  man  sie  anderer  vürltefflielier  Eigenschaften  Avegen 
bch  häufig  an,  muss  aber  ilann,  ausser  wenn  sie  zu  Beleuchtungszwecken 
lienen  soll,  stets  grosse  Querschnitte  nehmen. 

Die  Widerstandserhohungen  der  meist  Isolatoren  genannten  sehr 
ichlechten  Leiter,  wie  die  der  Guttapercha,  des  Kautschuk,  der  Harze 
&tid  Oele  mit  der  Temperatur  lassen  sich  nicht,  wie  die  der  Metalle 
lorch  die  Formel 

^  «V -  w^  =-  n  {y  +  T.  ^^)  ^  w,  (1  +  / .  Ap)  =  w,^p  (T -  Ot 

Itodrücken,    wo  liv?  ^*\  ^^^  '*'o  die  Widerstände   hei  den  Temperaturen 


I 


f"  und  0^  bedeuten.     Für  sie  ist  vielmehr 


w, 


—  »,   «r 


w^a^ 


W,  =:  «?(,  a' 


H  logt«»!.  —  log«r,  =  {T  —  t)  loga, 

Bdass  bei  ihnen  gleichen  Teraperaturdifferenzen  gleiche  Differenzen 
der  Logarithmen  der  Widerstünde  entsprechen,  Docli  ist  dabei  ot  keine 
kanstante    Grösse,    sondern    ändert   seinen    Wert    mit   der    Dauer    der 

H  Für  Leitungen  würde  man  am  besten  Silber  nehmen,  weil  es  den 
^■ksten  spezifischen  Widerstand  hat,  wenn  dem  nicht  der  zu  hohe 
Wm  entgegenstände.  Man  benutzt  deshalb  meist  das  Kupfer,  und  nur, 
geim  es  wie  bei  Fernleitungen  auf  grössere  Festigkeit  ankommt,  Stahl 
Hr  Aluminiumlegierungen»    Auch  das  reine  Aluminium  hat  man,  wenn 

PCmr 


I «. 

Üfimtel«! 

lang  vd^ 

Widec- 


noch    mit  zweifelhaftem   Erfolge,    benutzt.      Kommt    es    dagegen 


an,  Metalle  von  grossem  spezifischen  Widerstände  zu  verwenden, 

10  i«t  man,   da  Platin    zu  teuer  ist  und  Wismut  sich   nicht  in  Drähte 

lässt,  auf  Neusilber  und  ähnliche  Legierungen  angewiesen*    Diese 


braucht  man  deninach  für  Vorschaltwiderstände,  Vergleichs  wider 
stände  oder  kurz  Widerstände  (llljeostaten)^  und  für  ihre  Herstellung 
hat  man  nach  Legierungen  mit  möglichst  kleinen  Teniperaturkoeffi 
zienten  Äp  gesucht.  Wir  erwähnen  von  solchen  das  Patentnickel| 
welches  75  Teile  Kupfer  auf  25  Teile  Nickel  enthält  und  für  welchea 
p  =  0,84,  Ap  =  0,OU017  ist,  das  aus  58  Teilen  Kupfer,  41  Teilen  Nickel" 
und  1  Teil  Mangan  l^estehentle  Konstantan  mit  p  =  U,50  und  Ap  = 
—  0,00003,  das  Nickelin,  welches  rund  54  Teile  Kupfer,  26  Nickel  um 
20  Zink  zusammensetzen,  mit  p  ^  0,32  bis  0,44  und  Ap  :=r  0,00008  bit 
0,0002,  das  Mangaiiin  mit  p  —  0,42  und  A(i  —  0,00001,  das  Kruppin  mit 
p  =  0.85  und  A  p  =  0,0U08,  das  Rheotan  mit  p  =  0,47  und  Ap  =  0,00023 
das  Rheostan,  eine  Legierun^^  aus  Stahl  und  Nickel  mit  p  =  0.77  nod 
A  p  ^  0,00098  l>is  0,0 0119  und  das  N  i  c  k  e  1  m  a  n  g  a  n  k  u  p  f  e  r 
3,4  Teilen  Nickel,  84  Kupfer  und  12  Mangan  bestehend,  für  welclii 
der  Widerstand  bei  0^  p„  =  0,475  ist,  wahrend  sich  der  Widerstand  |^ 
bei  r^  berechnet  aus 

?f  ^  ?iy  (1  +  0,000015  t  -  0,0000009  i^). 
Zur  Herstellung  ganz  dünner  Drähte  von  hohem  Widerstand  eign« 
sich  das  Platiniridium,  eine  Legierung  aus  70  bis  80  Teilen  Platil 
und  20  bis  30  Iridium,  welche  sich  in  Drähte  von  0,025  bis  0,03 
Durchmesser  ausziehen  lässt  nnd  einen  Wert  p  =  0,37  bis  0,35 
Ap  =  0,00059  bis  0,OüOC9  aufweist. 

C.   Di€!  elektriKC'lieii  Ortindgesetze. 

Sind    zwei    in    einem    isolierendem   Mittel    auf  Leitern   befindlichl 
i^iJitrizitätsmengen  e  und  e^  und  ist  ihr  Abstand  r,  so  ist  die  Kraft | 
mit   der    sie    sich  anziehen   oder  ahstossen,   nach   dem   Gesets  to 
Coulomb, 


1    ee 

T 


wo  5  eine  für  jedes  isolierende  Mittel  unveränderhche  Grösse,  die  Dielei 
tri  Zitats  konstante   ist.     Als   Einheit  der  Kraft   legt  man   dabei 
Dyne  zu  Grunde,  d.  i,  die  Kraft,  welche  der  Masse  von  1  g  in  1 
die  Geschwindigkeit   von   1  cm   erteilt    und    nahezu  so   gross    wie] 
Gewicht  von  1  mg  ist.     Da  das  Gesetz   dieselbe  Form    wie   das  Ni^ 
tonsche    GraviMionsgesetz    hat,    so    redet    man    wohl    auch    statt 
Elektrizitätsmengen    von    elektrischen    Massen.      S    setzt   man 
Luft  =  1,   die  Kraft  /r,  mit  der  zwei  in  Luft  befindliche,  mit  e  und 
geladene  Konduktoren  aufeinander  wirken,  ist  somit 


§  7.     Gesetze  von  Coulomb,  Eirchhoff,  Ohm  und  Joule. 
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Die    folgende   Tabelle    enthält    die   Dielektrizitätskonstanten   ver- 
liedener  StoflFe. 


Stoff 


Stoff 


d 


ft  .    .    . 
»blensäure 
troleum    . 
ivenÖl  .     . 
ibol      .     . 
zinusÖl 
rpentinöl 
^elinöl 
raffin  (fest) 
lellack     . 


1 

1,00095 

2,04—2,2 

3 

3 

4,7 

2,2 

2,1 

2,0—2,3 

2,7—3,7 


Siegellack 

Kolophonium  .... 
Kautschuk  (braun)  .  . 
Vulkan.  Kautschuk  (grau) 

Guttapercha 

Ebonit 

Glas 

Weisses  Spiegelglas    .     . 

Porzellan 

Glimmer 


4,3 

2,6 

2 

2,7 

4,2 

2-3 

3—7 

etwa  6 

4,4 
4—8 


Das  Ohm  sehe  Gesetz  stellt  den  Zusammenhang  zwischen  der 
romstärke  J,  der  elektromotorischen  Kraft  E  und  dem  Widerstände  W 
r,  nämlich 

E  _  JEq 

w~  pr 

Die  beiden  Kirchhoffschen  Sätze  haben  folgenden  Inhalt: 

1.  Trijfft  eine  Anzahl   von  Strömen  in  einem  Punkte  zusammen, 
ist  die  Summe  der  zu  dem  Punkte  hingerichteten  Ströme  gleich  der 

mme  der  von  ihm  wegfliessenden,  also  wenn  die  Stärken  jener  mit  -f-  ?", 
3ser  mit  —  i  bezeichnet  werden, 

S(/)  =  0. 

2.  Bildet  eine  Anzahl  von  Stromleitern  eine  geschlossene  Figur, 
ist  die   Summe  der  Produkte  aus  ihren  Stromstärken  (+  i)  in  die 

gehörigen  Widerstände  (w)  gleich  der  Summe  aller  in  der  Figur  vor- 
indenen  elektromotorischen  Kräfte  E,  also 

l{iw)  =  l{E), 

obei  2(jE)  auch  zu  Null  werden  kann. 

Mit  Hilfe  dieser  Sätze  sind  namentlich  alle  Fälle  von  Stromver- 
veigung  leicht  zu  behandeln.  Teilt  sich  z.  B.  ein  Draht,  in  dem  die 
tromstärke  J,  die  elektromotorische  Kraft  E  und  der  Widerstand  W 
k,  in  zwei  Punkten  in  n  Zweige  von  den  Längen  Zj,  l^,  Z3  .  .  .,  den 
uerschnitten  w^,  m^,  m^  .  .  .  und  den  spezifischen  Widerständen  p^,  p^, 
.  .  .,  so  sind  zunächst  die  Widerstände  in  den  Zweigen 


w. 


_  Pi^ 


m. 


W9 


9%h 


u\ 


Ersetzt  man  nun  die  Zweige  durch  Drähte  von  der  Länge  7,  dem 
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§  7.    Gesetze  von  Coulomb,  Kircfahoff,  Ohm  nnd  Joule. 


spezifisclien  Widerstände  p  unfl  den  Querschnitten  g^,,  q^,  q.^  .  .  .,  so  wird  1 
der  Widerstand  des  ganzen  Stromkreises 


W- 


pf 


'h  +  1t  -i'  '/a 
also  nach  dem  Ohmschon  Gesetz 

E 


J^ 


pr+ 


9l 


9t  +  fh  -(-  «3  •  •  •  «» 
Die  Widerstände  der  Zweige  sind  dann  aber 


«; 


also 


E 


h 


W- 


Cl 


Plj_ii._(_-Pl  .    ,li 


W-\- 


1 


w 


«•, 


M'. 


±  +  -L+±...+±, 

fi?i        tv^        tr^^  uf^f 


W-\- 


WiW^W^ 


w^ 


WnW. 


2  "  a 


Ferner  ist 


und 


U\.i 


I 


woraus  sich  das  Verhältnis  irgend  eines  Wertes  /  zu  J  und  dann  aact 
zu  E  finden  lässt. 

Das  Oh  tusche  Gesetz  ist  ein  spezieller  Fall  des  zweiten  Kirchhoff-  ^ 
sehen   Satzes ,    der    bei  unverzweigtem    Stromkreis    und    einer    einzigen 
elektromotorischen  Kraft  eintritt. 

Die  Menge  der  in  einem  vom  Strome  durch tlossenen  Draht 
der  Zeit  i  entwickelten  Wärme,  die  Strom  wärme  Qj  gibt  das  Ges€ 
von  Joule 

Q  =  c.PWt  =  c^t^€EJt, 

wo  die  von  der  Natur  des  Körpers  unabhängige  Konstante  c  =^  0,239 
ist,  wenn  <-/  in  Ampere,  W  in  Ohm,  i  in  Sekunden  gegeben  wurde. 
Somit  hat  man 

Q  =  0,239 ef^  Wt  Grammkalorien. 
Das  Gesetz  von  Joule,  welches  für  jeden  Leiter  gilt,  in  welcbera 


§  8.     AnÄlogieen  und  Folgerungen. 


13 


Folge- 
rungett. 


Q  =  sj  (T-t\ 


De  elektromotonsche  Kraft  tätig  ist,  gestattet  demiuich^  auch  die  der 
om wärme  äquivalente  mechanische  Arbeit  zu  berechnen. 

Die  die  Gesetze  von  Ohm  und  von  Joule  darstellenden  Formeln  i  s. 
[len  bemerkenswerte  Analogien  in  denjenigen,  welche  für  die  Bewe- ^"^**^^**^" 
Dg  der  Wärme  durch  einen  guten  Leiter  und  für  die  bei  fliessendem 
asser  stattfindenden  Verhältniase  gelten.  Ist  die  Wärmemenge,  welche 
en  einseitig  erwärmten  Metallstah  dnrchfliessty  ^j  ist  die  Länge  des 
ibes  /,  sein  Querschnitt  </ ,  seine  spezifische  Leitungsfähigkeit  für 
arme  ä,  so  ist  die  Wärmemenge,  w^elche  von  dem  heissen  Ende  des 
ibes,  dessen  Temperatur  T  sei,  durch  ihn  hindurch  bis  zum  kälteren 
&ller  Temperatur  t  gelangt, 

IFGleichung,  welche  die  nämliche  Form,  wie  die  das  Ohnische  Gesetz 

sdrückende   hat,     Dabei    zeigt  sich   noch   die   merkwürdige  Tatsache, 

■  das  Verhältnis  der  Leitungslahigkeiten  für  Elektrizität  und  Wärme  fiir 

Tkfetalle  mit  wenigen  Ausnahmen  p-     j 

Bstant   ist ,   beide   also   durch  die 

tnlichen  Zahlen  ausgedrückt  wer- 

a,  wenn  man  beide  Fähigkeiten  auf 

i  eines  und  desselben  Stoties,  meist 

Iber,    bezieht,     für    welche    man 

ide  ^  100   setzt  ^),     Die  Span- 

Hg  tritt  also  hier  in  Analogie  mit 

r  Temperatur. 

Beim  fliessenden  Wasser  ent- 
richt  sie  dagegen  dem  Gelalle.  Ist 

*ig.  1)  A  ein  Wasserbehälter,  aus  w^elchem  durch  die  Rohrleitung  B  das 
Nasser  zu  der  hydraulischen  Kraftmaschine  C  geleitet  wird,  so  berechnet 
dl  die  Arbeit,  welche  das  Wasser  bei  O  in  der  Zeiteinheit  verrichtet, 
s  das  Produkt  aus  dem  Gefälle ,  also  der  Höhe  //,  in  die  durch  den 
laerschnitt  des  Leitungsrohres  in  der  Zeiteinheit  fliessende  Wassermenge. 
>t  diese  Q^   so  ist  die  in   der  Zeiteinheit  verrichtete  Arbeit,   die  man 

!■  Die  aus  dem  Gesetze  von  Joule  sich  ergebende  Strom  wärme  ist 
ii)er  auch  einer  bestimmten  Leistung  äquivalent,  nämlich 


^S«h. 


=  Q.II 


Kgmtr. 
"SekT 


^)Wiedemann  und  Franz,  Poggendorffa  Annalen  1853.   Bd.  89»    S*  A97, 
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§  9.    Das  Gesetü  von  Faraclay. 


A^^  ^  427  .  0,239  .  JE  =  102.00  JJ?  ^?5l!li,  J 

wenn  427  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  und  die  Strom wäl^H 
in  Kilogramm kalorien  gegeben  ist.  Das  Produkt  aus  Stromstärke  ifl 
elektromotorische  Kraft  drückt  also  eine  Leistung,  die  elektrisch« 
Leistung  aUB,  deren  Einheit  das  Voltampere  oder  W^H 
ist.  Die  in  der  Zeit  t  verrichtete  Arbeit  des  Wassers  ist  d|^| 
Q ,  H  *  t  Kgmtn  und  ebenso  die  in  der  nämlichen  Zeit  verrichtsB 
elektrische  Arbeit  J ,  L\  t  Kgmtr.,  deren  Einheit  den  Namen  deal 
Joule  führt.  Die  elektromotorische  Kraft  tritt  also  in  Analogie  mit! 
dem  Gefälle,  die  Stromstärke  mit  der  Wassermenge ^  wobei  die  Tiefe  1 
des  Wasserbehälters  gegen  das  Gefälle  gewöhnlich  zu  vernachlässigen  istj 
Die  Leitung  der  Elektrizität  durch  Körper  kann  auf  zweierlei  WdH 
erfolgen,  entweder  so,  dass  die  chemische  Natur  des  Körpers  sich  nidH 
ändert,  oder  so^  dass  dieses  geschieht.  Die  Körper,  welche  die  Elek*l 
trizität  leiten,  ohne  dadurch  eine  chemische  Einwirkung  zu  erleiden,! 
heissen  Leiter  erster  Klasse,  diejenigen,  deren  Moleküle  dabei  eintl 
Umtagerung  erfahren,  Leiter  zweiter  Klasse  oder  ElektroljrttJ 
Die  ersteren  sind  die  Metalle  und  die  Kohle,  also  einfache  Köq>er  oder] 
Legierungen;  ihre  spezitischen  Widerstände  sind  in  der  Tabelle  d« 
§  5  enthalten.  Die  Elektrolyte  leiten  den  Strom  nur  in  äüssigfl 
Zustande^  also  wenn  sie  geschmolzen  oder  in  Wasser  gelöst  sind.  Wel4| 
sie  der  Elektrolyse  unterworfen,  so  treten  Wasserstoff  und  MetftOfl 
an  der  Äustrittsstelle  des  positiven  Stromes,  der  Kathode,  auf,  die  übrigifl 
Bestandteile,  also  bei  Suuerstoflsalzen  der  Säurerest,  an  dessen  Eintritt« 
stelle,  der  Anode.  Die  Menge  der  so  abgeschiedenen  Stoffe  ergibt  siel| 
aus  dem  Gesetz  von  Paraday,  welches  besagt,  dass  die  durch  den 
nämlichen  Strom  abgescliiedenen  Mengen  der  Ionen  verschiedener  Körpen 
im  Verhältnis  ihrer  Aequivalentgewichte  stehen  und  dass  also  die  in  derj 
Zeiteinheit  (1  Sek.)  an  einer  Elektrode  ausgeschiedenen  Gewichtsmeagenl 
eines  Körpers  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  in  sein  Aequivaletil»] 
gewicht  proportional  sind.  Das  Aequivalent  gewicht  oder  elektUJ 
chemische  Molekül  eines  Körpers  ißt  seirf  Atomgewicht,  divid^H 
durch  seine  Wertigkeit  oder  Valenz.  Ist  also  das  Aequivalentgewichtn 
die  Stromstärke  i^  so  ist,  wenn  c  eine  Konstante  bedeutet,  das  Gewi^l 
der  in  1  Sek.  niedergeschlagenen  Menge  von  Ionen  c  .  a  ,  /,  also  das  11 
t  Sek.  sich  ergebende  1 

p  ^  c  .  a  .  i  .  t  Gramm,  1 

oder  wenn  das  Atomgewicht  des  Körpers  m,  seine  Wertigkeit  w  ist 

»  =  c- — /^  Gramm.  I 

w  I 


Die  Elektrizitätsmenge,  die  bei  einer  Stromstärke  von  1  .1  in 
Bk.  den  Lelterqaerschnitt  durchrtiesst,  heisst  ein  Coulomb  (C).    Setzt 

nun  yw,  u^  /  tmd  ^  =  1,  so  wird  p  =  c^  also  ist  c  die  Ton  1  J.  in 
Bfc,,  also   von   1  C  ausgeschiedene   Gewichtsmenge   eines  einwertigen 

dessen  Atomgewicht  1  ist,  mithin  entweder  genau  die  des  Wasser- 
5,  oder  wenn  man  nach  dem  1899  gefassten  Beschlüsse  der  Atom- 
Iwichtskommission   der   deutschen   chemischen  Gresellschaft^ 

wir  uns  anschliessen  werden,  das  Atomgewicht  des  SauerstoÖs  ^=  It), 
das  des  Wasserstoffs  ^  1,01  setzt,  sehr  nahe  das  des  Wasserstoffs* 

Demnach  lässt  sich  die  Konstante  c  aus  der  Gleicliung 


c—p^ 


IV 

m 


nen,  wenn  p^  das  elektrochemiache  Aequivalentj  d.  h,  die 
1  C  oder  in  einer  Ampt?restunde  ausgeschiedene  Menge  irgend  eines 
bedeutet.  Als  solches  eignet  sicli  besonders  das  Silber ,  weil  es 
wertig  ist  und  ein  hohes  Atomgewicht  besitzt.  Für  diesen  Stoff  ist 
4er  Wert  von  i?^  zu  verschiedenen  Zeiten  bestimmt,  so  1884  von  Lord 
Rayleigh  und  Sidgwick  zu  1,1170  mg  und  von  Mascart  zu  1J156  mg, 
1886  von  Friedn  und  Wilh,  Kohlrausch  im  1,1183  mg  und  von 
Oray  zu  1,1182  mg,  1890  von  Potier  und  Pellet  zu  UU81K)  mg. 
Legt  man  das  Mittel  aus  den  von  Rayleigh  und  Si dg w^ick,  den  Brüdern 
blrausch  und  von  Gray  erhaltenen  Zahlen  zu  Grande,  so  erlialt  man 
J  14181 
^"  107,938 
somit 


0,010359 


0  =  0,010359  ^—  mg. 
w 

Mit    Hilfe   dieser  Formel  ist  folgende   Tabelle   (siehe  S*  16)   be- 
oet  worden. 

Es  braucht  kaum  besonders  bemerkt  zu  werden,  dass  man  die 
Qlichen  elektrochemischen  Aequivalente  erhält,  wenn  man  das  Atom- 
rieht  des  Wasserstoffs  1  zu  Grunde  legt. 

Reines  Wasser  leitet  die  Elektrizität  nach  den  Untersuchungen  von     i  ii, 
j  Kohl  rausch^)  so  gut  wie  gar  nicht;  wo  also  Wasserzersetzung  durch  ^[**^,^^ 
Strom  eintritt,  sind  stets  sekundäre  Prozesse  mit  im  Spiele.    Solche  Eiuktro* 
en  aber  nur  an  den  Elektroden  auf,  an  denen  die  Ionen  ausgeschieden     ^^^^ 
.werden.     Man   wird  also  diese  als  die  Träger  der  Elektrizität  ansehen 
I,   ihre  Wanderung   für  die  Leitung  des  Stromes  im  Elektrolyten 
atwortlich   zu   machen  haben.     Nach   der   in  §  12  bereits  erwähnten 


*)  Poggendorffa  Annalen  1874.    Erganzuagabd.  8.    S.  1.    WiedemannH  Annalen 
ßd,2L    8,48. 
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§  10.     Elektrochemische  Aequivalente. 

1 

ä 

Aequi* 

Elektrochemisches 

W      der 

'         elektro- 
1         cUemi- 
^L    sehen 
^H    jlf^qtti' 
^M  Talente. 

Element 

Elektrolyt 

Atom- 
gewicht 

m  * 

valent- 
gewicht 

m 

a 

w 

Aeqiiivaleut 

für  1  Coulomb 

/!  =  0,010359  a  mg 

fdr 
1  Am  pere- 
stun de 
3600// br 

Alimiiniam 

Oxyd  und  Salze 

27,1 

3 

9,03 

0,0935 

0.837 

^^^ 

Antimon 

Siillbsalze 

120 

3 

40 

0,414 

1,492 

^^B 

Blei 

Oxyd  u.  Oxydsalze 

206,9 

2  1 

103,4,5    , 

1.072 

3,858 

^^H 

Brom 

Bromide 

79,96 

1 

79,96 

0^28 

2,983 

^^H 

Calcium 

Haloidsalze 

40.1 

2 

20,05 

0.208 

0,749 

^^H 

Chlor 

Chloride 

35,45 

1 

35,45 

0.367 

1.322 

^^1 

Eisen 

Oxydulaalze 

55,9 

2 

27,95 

0,290 

1.044 

^^H 

1, 

Oxyd  salze 

— 

3 

18,67 

0,198 

0,696 

^^H 

Gold 

Haloidaalae 

197.2 

3 

65,73 

0,681 

2,452 

^^H 

Jod 

Jodide 

1    126,85 

l 

126,85 

1,314 

4,730 

^^H 

Kadmium 

Salze 

1    112 

2 

56 

0,580 

2,088 

^^H 

Kalium 

Haloidsalze 

1     39,15 

1 

39,15    , 

0,406 

1.460 

^^^L 

Kobalt 

Oxydulsalze 

59 

2 

29,5 

0.306 

1,102 

^^^H 

y    " 

Oxydfittlze 

— 

3 

19,67 

0.204 

0,734 

^^^^ 

Kupfer 

Oxydulaalze 

6M 

I 

63,6 

0,659 

2.372 

^^H 

V 

Oxydsalze 

— 

2 

31.8 

0,329 

1,186 

^^H 

Magnesium 

Haloidsalze 

24,36 

2 

12,18 

0.126 

0,454 

^^H 

MangBB 

Oxydulaalze 

55.0 

2 

27,5 

0.285 

L026 

^^H 

n 

Oxydsalze 

— 

3  ' 

18,67 

0,193 

0,695 

^^H 

Natrium 

Haloidsalze              , 

23,05 

1 

23,05 

0.239 

0,860 

^^H 

Nickel 

Oxydulaalze 

58,7 

2 

29,35 

0,304 

1,095 

^^H 

n 

Oxydsalze                 ' 

— 

3 

19,57 

0,205 

0,738 

^^H 

Phosphor 

Phosphide 

31,0 

3 

10,33 

0,107 

0.385 

^^H 

Platin 

Haloidsalze 

194,8 

4 

48,7     : 

0,5045 

1,816 

^^B 

Quecksilher 

Oxydulaalze 

200,3 

1 

200,3 

2.075 

74TI 

^^H 

1, 

Oxydsalze 

— 

2 

100,15 

1.0375 

3.785 

^^H 

Sauers  tg  ff 

Oxyde 

16,00 

2 

8.00 

0,083 

0.300 

^^H 

Schwefel 

^  Sulfide 

B2,06 

2  ' 

16,03 

0.166 

0.59ff 

^^H 

Silber 

Salze 

107,938 

1 

107.93 

1.118 

4.026 

^^H 

Stickatoff 

Verbindungen 

14.04 

3 

4.68 

0,048 

0,175 

^^H 

Wasserstoff 

Wasser  u.  Säuren 

1,01 

1 

1,01 

0,0105 

0,038 

^^H 

Wismut 

Oxydsalze 

208,5 

3 

69,5 

0,720 

2.592 

^^H 

Zink 

Salze 

65,4 

2 

32,7 

0,339 

1,220 

^^^ 

Zinn 

Oxydulaalze 

118,5 

2 

59,25 

0,614 

2.210 

m 

V 

Oxydsalze 

4 

29,62 

0.307 

1,105 

ii — 

Mr  Heimholte  vertretenen  Ansicht  können  die  Valenzen  eines  Atoms 
'ch  Elektrizität  gesättigt  werden,  die  Atome  des  Wasserstoffs  und 
etalle  mit  positiver,  die  der  Säurereste,  Hulüide  etc.  mit  negativer, 
e  werden  dadurch  zu  Kationen,  diese  zu  Anionen,  eine  Ausgleichung 
m  den  Elektroden  aber  erfolgt  unter  Abgabe  ihrer  Ladungen  (der 
Elektronen  des  §  2).  Sie  werden  entionisiert^  gehen  in  den  gewöhnlichen 
Atomzustand  über.  Man  nennt  nun  (Trammolekiil  oder  Mol  die 
Anzalil  Gramme,  welche  dem  Molekulargewicht  gleich  ist,  also  z.  B.  für 
wasserfreies  Zinksuifat  161,46  g,  und  spricht  in  demselben  Sinne  von 
Grammatomen  und  Granimäquivalenten,  wie  die  letzteren  durch 
das  Gesetz  von  Faraday  bestimmt  sind.  Da  nun  an  beiden  Elektroden 
ii^uivalente  Mengen  der  Ionen  abgeschieden  werden,  so  muss  ein  jedes 
Grammaquivalent  eines  Ions  dieselbe  Elektrizit^tsmeuge  mit  sich  führen 
wie  jedes  andere,  es  muss  1,01  g  Wasserstort"  ebensoviel  Elektrizität  an 
die  Elektroden  abgeben  wie  8  g  Sauerstoff,  31,8  g  Kupfer,  107,93  g 
ber  etc.  Da  nun  1  C  das  0,000010359  fache  eines  Grammäquivalentes 
heidet,  so  müssen 

i Ausscheidung   eines   Grammäquivalentes  an   beiden  Elektroden   frei 

Berden.     Umgekehrt   scheidet  an  jeder  Elektrode  1  F  ein  Grammäqui- 

at    ab   und   man   kann    somit    dem   Faradayschen   Gesetz   auch   mit 

IwahP)   die  Fassung   geben:    Alle  Elektrizitätsbewegung   erfolgt   in 

rolyten  nur  unter  gleichzeitiger  Bewegung  der  Ionen  und  zwar  so, 

mit  gleichen  Elektrizitätsmengen  sich  chemische  äquivalente  Mengen 

verschiedenen  Ionen   bewegen*     Aecjuivalente  Mengen  verschiedener 

haben  somit  gleichen  Fassungsraum  für  elektrische  Energie* 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Ionen  wandern,  ist,  wie  Hittorf*) 

st   nachgewiesen   hat,    eine   einem  jeden  Stoffe  eigentümliche.     Das 

bäJtnis  der  Zahl  der  Anionen,  die  zur  Anode  wandpru^  zur  Gesamt- 

der   ausgeschiedenen    Ionen   heisst   die  üeberftihrungszahl   des 

lons,  die  der  wandernden  Kationen  zur  Gesamtzahl  die  des  Kations. 

^jene  «,  so  ist  diese  1  —  n,  ist  ferner  v  die  Wanderungsgeschwindig- 

9t  der  Anionen^  u  die  der  Kationen,  so  ist 

u  _  1  —  ft 

r  ?i 

Die  Leitfähigkeit  einer  Lösnng  wird  demnach  von  der  Anzahl  der 
Itaeeitig   überführten   Ionen   abhängen ,    die    durch    das   Faradayscbe 


|1Ä 

Da»  G«- 
«etÄ  von 
F  Kohl' 
rausch. 


^}  ÜBtwaid,  Lehrbuch  der  allgemeiDeü  Chemie.    Leipzig  1893.    S.  580,  581. 

»)  Foggeodfrrir»  Annalen  1853.    Bd.  89.   S.  118,    Bd.  103,   a  L    1859,   Bd.  lOÖ, 
[W  Q    513. 
0«rUnd«  KUktrotecluik  2 
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§  12.     Das  Gesetz  von  Kohlrauflch, 


Gesetz  gegeben  ist,  und  man  darf  deshalb,  um  sie  zu  erhalten, 
Leitfähigkeiten    von  Lösungen    mit   gleichem    Prozentgehalt   mit 
vergleichen,  wenn  man  gesetzmässige  Beziehungen  erhalten  will, 
mehr  Lösungen  zu  Grunde  legen,  welche  in  gleichen  Mengen  des] 
mittels   im  Verhältnis  ihrer  Molekular-   oder  ihrer  Aequivalent 
stehende  Mengen  des  gelösten  Stoffes  enthalten*     Während  also 
kular -normale    Lösungen    in    1  cni^    0,098  g    H^SO^    oder 
KOH  etc.  enthalten,  so  befinden  sich  in   1  cm'*  äi|uivalent-n( 

Lösungen  —  .0,098  =  0,049  g  H^SO^,   aher  auch   0,ö56  g   Kl 

dass  für  einwertige  Salze  äi[uivalent-  und  molekalar-normal  das 
bedeutet  (.TewöhnHch  versteht  man  unter  Normal  lös  ung  eil 
valent-normaie,  die  im  Liter  1  Granmiäquivalent  einer  Base 
Säure  enthält.  Das  Verhältnis  der  spezifischen  Leitfähigkei! 
Lösung  zu  der  Anzahl  der  Gramnioleküle  oder  Gramniä(|uivale^ 
im  Kubikzentimeter  gelöst  sind,  gibt  dann  ihre  äquiniolekulJ 
äquivalente  Leitfähigkeit.  Bei  einwertigen  Verbindungen  siiw 
ebenfalls  gleich,  bei  mehrwertigen  ist  die  erstere  im  Verhaltn 
Molekulargewichtes  zum  Aequivalentge wicht  höher.  Da  aber  jed 
die  gleiche  Elektrizitätsmenge  befördert,  wie  jedes  andere,  so  ■ 
letztere  als  ein  Mass  der  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Ionen  U! 
lösungen  von  solcher  Verdünnung  dienen,  dass  alle  Moleküle  dk| 
sind,  also  alle  an  der  Leitung  der  Elektrizität  sich  beteiligen,  f 
Ist  in  V  cm^  Wasser  1  Grammäquivalent  Salz  gelöst  und  i 
spezifische  Widerst<ind  der  Lösung  p^,,  so  ist  die  molekulare  Leitfi 

V 

Eine    fast    vollstänch'ge   Dissoziation   tritt   je  nach   der  Nl( 
gelösten  Stoffe  bei  verschiedenem  Grade  der  Verdiinnung  ein,  bei  lii 
bereits    bei    0,001    Nnrmallösung ,    bei    anderen    erst    bei    viel 
Verdiinnung,     Alsdann   aber  ist,    wie  F,  Kohlrausch')  nachJ 
hat,  die  molekulare  Leitfähigkeit,  die  mm  Endleitfähigkeik] 
wird,    gleich  der  Summe  der  Wanderungsgeschwindigkeiten, 
sie  mit  jii^o  bezeichnet  wird, 

und  wegen 

JL  — J_JZjü 
V  n 

I*  =  (1  —  n)\ioc 


»)  Wiedemanne»  Annalen  1879.     Bd.  6.    S.  160. 


;S  Vi*,.     I'olÄTiaation  uml  Haftelektrizilät, 
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Bedeutet  «„  das  Verhältnis  der  Zaiil  der  in  Ionen  zerfalleneD,  also  I 

dmsoauierten  Moleküle  mv  (iesamtziibl  der  Muleküle,  so  wird  I 

Bringt   man   in   die  Lösang  des  Salzes  eines  Meüdles  zwei  Elek-     •  la. 
troden    aus   dem   nämlichen    Metall  einander   gei^enüber  an,   so  entsteht    ^''^*^^' 

beiden  Seiten  an  den  Berührungsstellen  zwischen  Metall  und  Flüssig-  umi  H*fi- 
teil   eine  SpannungsdiÖerenz^    die    ihrt^n  Gnind    in    dem    Be^treljen   der    *^**;^^^^^' 
Uetallionen»   sich  abzuscheiden,   oder  iler  Metalle,  sich  aiifzulöeen,  hat. 
Die  Grosse  dieser  Differenz  ist  je  nach  der  Art  der  Metalle  verschieden  J 

Bnd  beträgt  z.  B.  für  Kapferpktten  in  Kupfers ultatlösun^'  von  bestimmter  ■ 

[on^entration  0,*5    l\    In  diesem  Falle  wird  die  Sulfatlösung  negativ,  das  I 

!iipfer  positiv,  in  anderen  Fallen  kann  die  Lösung  positiv,  das  Metall  I 

-  •■    werden.     Die  an  beiden   Platten  auftretenden,  einander  gleichtun  I 

Hgsdifferenzen   suchen  also   stets    im  entgegengesetztem  Sinne   zu  I 

rken    und    heben   sich   somit  auf.     Verbindet   man   nun  beide  Platten  I 

den  Polen  einer  galvanischen  Batterie»  so  verstärkt  man  die  positive  I 

nung  der  einen  Platte,  indem  man  zugleich  die  negative  der  anderen  I 

indert,  und  der  so  hervorgerufene  Spannungsunterschied  bewirkt  eine  I 

iöderung    der   Ionen,     Auf  der  einen   Platte  schlUgt  sich  ein  Aequi-  I 

nt    des    Kations    nieder,    während    das   an  der  anderen  auftretende  ~ 

uivalent  des  Anions  Metall  löst  und  so  den  ursprünglichen  Zustand  des 
rktrolyten  bis  auf  eine  Konzentrationsveränderung  immer  wiederherstellt. 
Leitet    man  den  Strom  durcli  unlösliche  Elektroden,  z,   B,  Platin- 
ihe,  die  sich  in  Normalschwefelsäure  betinden,  so  wird  an  der  Kathode 
^«sserstoff.   an   der  Anode   sekundär  das   Aequivalent  Sauerstoff  frei* 
Ton  den  Platinblecben  absorbierten  oder  sich  auf  ihnen  anhäufenden 
werden    bei    einem    nunmehr    hergestellten    Kurzschluss   der  Zer- 
ingszelle  bestrebt  sein,  wieder  in  den  lonenzustand  überzugehen  und 
einen  Strom  im  entgegengesetzten  Sinne  durch  den  sie  verbinden- 
Drabt  schicken.    Dieser  Strom  führt  den  Namen  des  Polarisations- 
omes  und  muss.  da  die  ihn  erzeugende  elektromotorische  Kraft  auch 
eingeschaltetem  Elemente   tätig  ist,   dessen   elektromotorische  Kraft 
'^ben.     Es   tritt   also  in  der  Zersetzungszelle   eine   elektromoto- 
ibe  Gegenkraft  oder  Polarisationsspannung  auf,  welche,  wenn 
PfdfirisaUon  lange  genug  anhält,   auch  als  Stromquelle  nach  Lnter- 
hung  des  sie  erzeugenden  Stromes  dienen  kann.    Ist  dessen  elektro- 
irbche  Kraft  E^,  die  Polarisationsspannung  £j,  sind  die  Stromstärke 
der  Widerstand  im  Stromkreise  J  und  M\  so  wird  nach  dem  Ohm- 
Gesetz 

Ein  solcher  Polarisationsstrom,  dessen  Auftreten  bei  poUrisierbaren 
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§  14.    Thom&onsohes  und  HelmholtzBcbee  Gesetz. 


Elektroden  ohne    weiteres   verständli 

un  polaris!  er  baren  Elektroden  beobachtet,  bei  Metallplatten  i 
die  sich  in  der  Lösung  eines  Salzes  des  nämlichen  Metalles,  aus  den 
bestehen,  befinden.  Er  kann  nur  seinen  Grund  in  den  beim  Du 
gange  des  Stromes  sich  bildenden  Konzentrationsunterschieden  in 
Lösung  haben,  da  diese  Konzentration  an  der  Anode  zu,  an 
Kathode  abnehmen  muss,  und  wird  deshalb  ein  Konzentrationssti 
genannt. 

Soll  also  an  der  Kathode  ein  Metall  aus  dem  ionisierten  in 
gewohnlichen  Atomenzustand  übergehen,  so  muss  die  an  ihr  herrschi 
Potentralspannung  überwunden  werden.  Dabei  verlieren  die  Ionen 
Ladungen  und  da  dazu  somit  eine  Kraftwirkung  nötig  ist,  so  hat 
BlancM  die  Annahme  gemacht,  dass  sie  diese  Ladungen  mit  einer 
wissen  Kraft,  der  Haft  Intensität,  festhalten,  die  gleich  der  Po 
sationsspannung  an  der  Kathode  sein  muss.  Verfolgt  man  demnach 
Verlauf  der  Spannung  in  einem  Stromkreise,  in  welchen  eine  Zersetxu 
Zelle  eingeschaltet  ist,  so  findet  man,  dass  an  den  Oberflächen  i 
Elektroden  jedesmal  eine  plötzliche  Spannungsänderung,  ein  Potent 
Sprung,  eintritt, 

1 14.  Es  erwächst  nun  die  weitere  Aufgabe,  die  Spannung  zu  berecl 

^**°°*"  welclie  aufire wendet   werden    muss,   um   ein   Grammolekül    eines  St 

sonHclie.4  ~- 

nnrt      ZU  Zerlegen.     Hierfür   bat  AV.  Thomson   (Lord    Kelvin)*)  die 
h*oVtT  ihm  benannte  Regel  aufgestellt,  dass  sie  gegeben  sei  durch  die  Beziej 

Bcüea  ^^  jrr 

Ofl5BtÄ  ^  ^^  *^ 


E. 


0.239  .  96540  .  n 


23078  .n 


0,000043  — , 


wo  W  die  Wärmetonung  der  betreflenden  Reaktion,  n  die 
Grammäquivaleote  bedeuten,  welche  bei  Zerlegung  eines  Grammoli 
entstehen.  So  würde  sich  z.  B.  die  elektromotorische  Kraft  an 
Polen  eines  gewölinlichen  Daniellschen  Elementes,  dessen  Fliissigki 
Schwefelsäure  und  Kupfersiülatlösung,  durch  eine  poröse  Tonzelle 
trennt  sind,  während  in  jene  eine  Zink-,  in  diese  eine  Kupferplatte  ta 
so  berechnen  lassen,  dass  man  zunächst  für  Zn  H^SO^ 

i.^  =  0,000043^^  =  2,28   1-, 


und  sodann  für  CuCuSO^ 


E^  ^  0,000043 


55  960 


=  1,20   V 


auswertete.     Da   nun   aber   das  Zink   gelöst,  das  Kupfer  audg^cE 


')  Zeitschr    für  physikal.  Ciiemie  1894.     Bd.  13.    S.  165. 
«)  Phil.  Mag,  1881.    4,  Ser.   Bd.  2.    S.  429, 


§  14.    ThomsoDaohes  und  Helmholt/^Bohes  Gesetz. 
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E^E^—E^^  2,28  —  1,20  =  1,08   F, 

in   der  Tat  auch  experimentell   gefunden    wird.     Für   die  Ab- 
des  Wasserstofts  aus  angesäuertem  Wasser  ergibt  sich  ebenso 

(58360 


E  =  0,000043 


=  1,47   r, 


80    mrken    die   beiden   elektromotorischen    Kräfte  einander  ent 
HL     Es  wäre  somit  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes 

I 

^urcb  die  bekannte  Tatsache  bestätigt  wird,  dass  die  Spannung  eines 
miellscben  Elementes  nicht  hinreicht,  um  die  Wasserzersetzung  ein- 
leiten. 

Die   Thomsonscbe   Regel   setzt    Toraus,  dass   die    zu  bestimmende 

klromotorische  Kraft  des  Elementes  von  der  Temperatur  unabhängig 

Nun   gibt  es   aber  eine  An;!ahl  galvanischer  Ketten,    bei    welchen 

nicht  der  Fall  ist,  und  es  kann  somit  ihre  elektromotorische  Kraft 

St  allgemein  nach  der  Thorasonschen  Regel  bestimmt  werden.    Diesen 

instand   berücksichtigt   das   allgemeine  Gesetz,    welches  Helmholtz*) 

iUels  des   zweiten   Satzes  der  mechanischen  Wärmetbeorie   abgeleitet 

i,  und  welches  lautet 


^ 

U 


2B073n 
W  und    n   dieselbe    Bedeutung    wie 


in    der    Thomsonschen    Regel 


,  T  die  absolute  Temperatur   und 


dE 
dT 


den  Temperaturcoeffi- 


ten  der  Kette,  d.  i.  die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft 
inahme  der  Temperatur  um  1  *^  C,  darstellen.  Gibt  man  dem  Helm- 
chen Gesetz  die  Form 

dE 


23073  .  »  .  £—  IF=  +  23073 nT 


dT 


It    man    die    sogenannte    sekundäre   Wärme    23073wT 


dE 
dT 


^er^nz  der  Stromwärme  und  der  Wärmetönung,  also  der  chemischen 
dE 


Ist 


dT 


Degatiy,  ao  ist  die  Stromwärme,  welche  der  aus  dem 


ttent    zu    entnehmenden    Energie    proportional   ist,    kleiner    als    der 
|irdi  die  chemischen  Vorgänge  in  ihm  hervorgerufene  Verlust  an  cbemi- 
Energie.    Ausser  der  Stromwärme  wird  alsdann  auch  die  sekundäre 
te   frei.     Im  anderen  Fall  ist  die   vom  Element  gelieferte  Energie 
ab  die  verbrauchte  chemische ,   das  Element  muss  also  aus  der 


^)  MonaUbericbte  der  Akademie  der  WisseiiBchafteii  su  Berlin  1882.    S.  825. 


Umgebung  stanimemle  Wärme  in  elektrische  Energie  umsetzen,  tim  si 
auf  kunstanter  Temperatur  zu  erhalten*  Die  Richtigkeit  des  HelnihoM 
sehen  Gesetzes  ist  durch  Versuche  von  Jahn^)  und  Gockel-)  bestati 
worden.  Gockel  berechnete  den  Temperaturkoeffizienten  aus  Stroj 
wärme  und  cliemisther  Wärme  und  fand  ihn  innerhalh  der  Fehlergreni 
ül>ereinstimuiend  mit  dem  direkt  beobachteten.  So  ergab  eine  aus  Bl 
Bleiacetat,  Kupferacetat  und   Kupfer  nach  der  Formel 

Pb!Pb(C,H,0,),iCu(C,H,0,)8iCu 

zusammengesetzte  Kette  bei  0*'  C 

für  die  Strom  wärme     ♦ 
für  die  chemische  Wärme 
Unterschied 
Es  war  somit 


21d84Cal. 

4i:a  Cai. 


H-  4L51 


(IE       

(IT  ^  23073  .  2  .  273 


=r  +  0.000329  Volt, 


während 


dE 

dT 


zu  -f  0;ö00385  Volt  beobachtet  wurde.    Ausser  der  doi 


den  chemischen  Prozess  gewonnenen  verwandelt  demnach  diese  Säule  na 
einen  Teil  der  Wärme  der  Umgebung  in  elektrische  Energie  und  n 
hält  sich  also  wie  eine  sich  ausdehnende  Gasmenge,  die  auch  einen  T 
der  zu  ihrer  Arbeitsleistung  nötigen  Warme  ihrer  Umgebung  entnimn 
Galvanisclie  Elemente,  deren  elektromotorische  Kräfte  mittels  der  Thoi 
soßschen  Formel  mit  ausreichender  Genauigkeit  zu  berechnen  sein  soft 
müssen  also  einen  so  kleinen  Temperaturkoeffizienten  liaben,  dass  im 
Hehnholtzscben  Gleichung  das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  ve 
lässigt  werden  darf. 


|16 

pol  urifl 
mftgti(*ti- 

Moment. 


D.   Der  Magnetismus. 

Bekanntlich  kann  man  einen  Stahl-  oder  Eisenstab  zum  Magnd 
machen,  indem  man  die  ihn  bildenden  magnetischen  Moleküle  so  rieht 
dass  ihre  gleichartigen  Knden  sämtlich  nach  der  nämlichen  Richlu: 
weisen.  Diese  können  dann  Kraftwirkungen  ausüben,  während  a^ 
Mitte,  der  Indifferenzzone,  <liese  Fähigkeit  fehlt.  Den  liaum^ 
welchen  sich  die  magnetische  Kraftwirkung  eines  solchen  Magnet 
erstreckt,  nennt  man  das  magnetische  Feld.  Bringt  man  in  I 
solches  das  Ende  eines  andereo  Stabmagneten,  so  wirken  auf  jedes  der 


»)  Wiedemanns  Atinalcn  1886.     Bil.  2-^.    S.  21  u.  491. 
«)  Wiedemunm  Annalen  1885.     Bd.  24.   S.  618. 


§16.     Dcirchlässigkeit. 


usanimensetssenden   magnetischen  Teilchen   anziehende   oder  abstossende 
Kräfte^  die  ebenso  wie  die  an  den  ^[Mssenteilchen  eines  schweren  Körpers 

8 reifenden  Schwerkräfte  zu  einer  resultierenden  Kraft  znsammengefasöt 
Iflen  können.  Als  Angriflspunkt  der  Kräfte,  die  durch  diese  Resul- 
ende  ersetzt  werden  können,  erhält  man  einen  Punkt,  der  ein  wenig 
binter  der  Endfläche  des  Stabraagneten  gelegen  ist  und  den  Xanien  des 
MagEeipoles  führt.  In  ihm  können  wir  uns  also  die  Wirkimg  des 
magnetischen  Feldes  auf  das  Ende  des  Magneten  vereinigt  denken,  doch 
▼erhält  es  sich  gegen  beide  Enden  verschieden,  das  eine  Ende  wird  an- 
gezogen, das  andere  abgestossen.  Ein  jeder  Magnetstab  hat  also  zwei 
Pole,  auf  die  das  Feld  so  wirkte  dass  in  ihnen  ein  Kräftepaar  angreift, 
dessen  Arm  der  Abstand  der  Pole  ist.  Die  Grösse  der  Kräfte  hängt 
l»ei  gegebeDein  Feld  von  der  Stärke  des  Magnetismus  des  St^ibes  ab. 
hi  dieser  /m,  der  Abstund  der  Pole  /,  «c»  ist  mt  das  magnetische 
Humen t  oder  der  Stabmagn  etisraus  des  Magneten,  Ist  der  Mag- 
«letätab  etwa  40  mal  so  lang,  als  er  dick  ist,  so  liegen  seine  Pole  den 
Eadtluehen  so  nahe,  dass  man  ab  ihren  Abstand  die  Länge  des  Magneten 
pehmea  kann*  Ist  er  kürzer  und  von  gedrungener  Gestalt,  so  darf  man 
len  Polabstand  mit  genügender  Genauigkeit  zu  ^/ö  der  Länge  des  Stabes 
hmeu.  Befindet  sich  ein  Magnetpol  in  einem  magnetiselien  Felde,  so 
er  in  bestimmter  Richtung,  in  bestimmter  Linie  und  mit  bestimmter 
Viewegt  werden.  Die  in  den  verschiedenen  Punkten  eines  magneti- 
,  Feldes  wirkende  Kraft  ist  also  eine  V^ektor grosse,  d,  h.  eine 
e,  der  eine  Richtung,  ein  Sinn  dieser  Richtung  und  eine  Intensität 
:ommt,  und  das  Magnetfeld  ist  ein  mit  Energie  einer  besonderen  Art 
ter  Raum, 

Die  Grösse  der  Wirkung    zweier  an  verschiedenen  Stäben  behnd- 
Magnetpole  aufeinander   hängt   ab   von   der  Stärke  der  Pole  und 
Entfeniung,    aus    welcher    beide    wirken.     Wachsende    Entfernung 
lügt  eine  Abnahme  dieser   Wirkung,     GewöbnHch  sind  die  Pole  von 
umgeben,    es    werden    somit    bei    wachsender    Entfernung    immer 
edehntere    Luftmassen    zwischen    beide   gescbaltet    werden.     Ersetzt 
die  Luft   durch   einen   anderen  Stoff,   so   wird    diese  Abnahme  je 
dessen    Natur    eine    raschere    oder    weniger  nische,    verschiedene 
T    stelle»    somit    dem    Durchgang    der    magnetischen    Kraft    ein 
iedeii    grosses   Hindernis   entgegen,    sind   in    verschiedenem  Grade 
sie  durchlässig.     Die   grösste    Durchlässigkeit,   auch   Per- 
bilität,   Reluktanz,   magnetische   Leitfähigkeit,   spezi* 
he    Leitfähigkeit   für   magnetische   Linien    oder    magne- 
be vervielfachende  Kraft  des  Materials  genannt,  besitzen 
magnetischen   Körper,  also    namentlich  Eisen   und  StahL      Sie   lässt 
durch  Härten  noch  erhöhen.     Die  Kraft  F  aber,    mit  welcher  ein 


I  u 

Durch- 
l&8sig- 
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§  17*    PoUtärke  und  EinheitspoL 


Magnetpol  ?on  der  Stärke  w  einen  anderen  von  der  Stärke  m^  am 
ist  nach  den  Versuchen  von  Coulomb^)  gegeben  durch  die  Be^ 

_  mm, 

wo  r  den  Abstand  der  Pole,  ji.  eine  von  der  Durchlässigkeit  abh 

Konstante,  die  Durchlässigkeits-  oder  MagnetisierungskonsR 
oder  kurz  Durchlässigkeit  bedeuten.     Wie  die  Dielektrizitätskc 
setzt  man  sie  für  Luft  —  1  und  erhält  dann 


F  = 


mm 


I 


Die  Form  dieses  Gesetzes  hat  wie  bei  dem  gleichhiutenden 
trir^che  Anziehung  und  Abstossung  die  Veranlassung  gegeben, 
magnetischen  Massen  zu  retlen.  Diese  Vorstellung  hat  inde 
keinen  Wert,  weil  bei  der  Massen  Wirkung  nur  Anziehung  in  I* 
kommt  und  weil  nur  in  besonderen  Fällen  die  magnetischen  Kräft< 
Zentral kräfte  angesehen  werden  können.  Anderseits  aber  bedS 
Ausdrücke  wie  Magnetisieren,  magnetische  Mengen  etc»  einer  sehH 
Begrifi'sbestimmung  und  wir  wenden  uns  zunächst  dazu,  solche  zu  erh» 
I  17  Hängt   man   eine    lange   Magnetnadel  mit  dem   einen    Pol 

PaiBtArke  gch^le  einer  Wage,    so  dass   ihr    anderer   senkrecht    nach   unten 

tuid 

Einheit«,  bringt  sie  durch  Auflegen  von  Gewichten  auf  die  andere  Schale 
P***  Gleichgewicht  und  nähert  dann  ihrem  unteren  Pole  den  ungk 
namigen  Pol  eines  anderen  Magneten  von  unten  her  bis  auf  einen  kk 
Abstand^  so  muss  man  eine  gewisse  Menge  Gewichte  zu  den  afl 
anderen  Schale  befindlichen  legen,  wenn  die  W^age  weiter  einspielen 
Eine  andere  Menge  von  Gewichten  ist  nötig,  wenn  man  die  Nadel 
eine  andere  ihr  an  Gestalt  gleiche,  aber  stärker  oder  schwäche 
netisierte  ersetzt-  Sind  die  Nadeln  lang  genug,  so  dass  man  die  Wi 
des  oberen  Poles  auf  den  untergestellten  Magneten  vernachlässigen  k 
80  erlauben  die  erhaltenen  Gewichte,  die  Wirkung  der  beiden  unt 
Pole  miteinander  zu  vergleichen,  Sie  geben  die  Polstärke  in  M 
Masse,  dessen  Einheit  die  Anziehung  eines  Poles  von  einer  willra 
zu  Grunde  gelegten  Stärke  ht  In  ebensolcher  Weise  verfuhr  Coul 
bei  Aufstellung  des  obigen  Gesetzes,  mit  dem  Unterschiede  jedoch» 
er  die  Kräfte  nicht  durch  Gewichte,  sondern  durch  die  Torsion  < 
Silberdrahtes  mass.  Die  Einheit  der  Polstärke  würden  wir  erha 
wenn  wir  im  Coulombschen  Gesetz  ni  —  1,  m^  =  1  und  r  =^  1  si 
und  es  erübrigt  nur  noch,  sie  so  zu  bestimmen,  dass  sie  mit  de 
luten  Einheiten,  der  Länge,  Masse  und  Zeit  gemessen   werden 


■)  Memoire«  de  l'Acftdemia  Royale  de  Paris  178&.    S.  578 


§  18.    Stärke  des  Magnet  fei  des. 
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EU  ist  r  ==  1  cm  zu  setzen  und  die  Grösse  van  ni  und  m^  m  zu  be- 
amen,  da&ß  ihre  gegenseitige  Wirkung  1  Dyne  ist,  d,  L^  wie  bereits 
rähnt  wurde,  gleich  der  Kraft,  die  der  Masse  eines  trraranies  in  1  Sek, 
Beschleunigung  von  1  cm  erteilt.  Einen  Nordpol,  der  diese  Kraft 
der  also  auf  einen  gleich  stfirken  ]*ol,  in  der  Entfernung  von 
die  Kraft  von  1  Dyne  ausübt,  nennt  man  einen  EinbeitspoL 
um  bei  Anwendung  des  Coulombseben  Gesetze«  auch  dem  Um- 
ride  Rechnung  zu  tragen,  dass  ein  Pol  auf  einen  anderen  anziehend 
er  abstossend  wirken  kann^  legen  wir  den  Magnetismen  noch  Zeichen 
3,  dem  eines  Nordpoles  das  positive,  dem  eines  Slidpoles  das  negative 
erhalten  so  die  allgemeinste  Form  <le9  Gesetzes 

^  =  +  t^    ^r  ' 

das   negative  Zeichen   für  die  Anziehung,  das  positive   für   die  Ab- 
Äung  gilt,  da  das  Produkt  zweier  ungleichnamiger  Pole  —  m  .  +  *Wj 
mmi ,    das    zweier   gleichnamigen    -f  w  .  -f  niy    oder    —  m  —  w/j  =; 

wird. 
Ein  Einheitspol,  der  an  irgend  einem  Punkte  P  eines  magnetischen 
ies  im  Abstand  r  vom  erregenden  Pole  angebracht  wird,   wird   da- 
Ibst  einen  Bewegungsantrieb  erfahren  und  kann  also  dazu  dienen,  die  Magrnet 
Punkte  P  des  Feldes   wirkende  Kraft   zu   messen.     Man   nennt  die    ^****''*' 
Dynen   gemessene    bewegende  Kraft,   welche  auf  den   nach   F  ge- 
cht«n  Einheitspol  -f  1  in  Luft  einwirkt,   die  Stärke   des  Feldes, 
ch     Peldintensität,     magnetische     oder     magnetisierende 
[raft  an  einer   bestimmten  Stelle    des   Feldes,   Stärke  der 
ignetisierenden    Kraft    oder  Zahl    der    magnetischen    Kraft- 
lien    auf  1  cm*  im   Punkte   F  und  bezeichnet  sie  nach  Maxwells 
forgang  mit  $.     Es  ist  somit 

-  _  ^^'  ^  1  _  itt 


i  18. 

Starke 
des 


Da  sich  das  magnetische  Feld   nach   allen   Punkten  gleichmässig 
den   es   erregenden  Pol  ausbreitet,    an  jedem  Punkte   einer  Kugel - 
Iche    mit    dem  Radius  r  aber   die  Stärke  ^  hat,    so    kommt    der 
uzen  Kugeltläche  die  Stärke 


m 


^,Anr^  —  4jrr^-^  —  47cw^  —  12,57  m 


Eine    solche  Bestimmung  der  Feldstärke  ist  aber   nur  theoretisch 

^lich.     Denn  da  jeder  auch  noch  so   schwache  Magnet  sein  eigenes 

Id  besitzt,  so  rauss  seine  Annäherung  an  einen  anderen  Magneten  dessen 

bid  ändern.     Die  Wirkung  eines  magnetischen  Feldes  auf  einen  mag- 


netischen  Kc'irjier    besteht    dt^mnach  aus  zwei  Teilen,  aus  der  Wirkanj 

des   äusseren  Feldes   und  der  vom  raagnetisierten  Körper  herrülirendetu 

Immerhin  ist  obige  Formel  brauchbar  und  ausreichend,  um  den  Begrii 

des  Feldes  zu  gehen  und  die  Aenderung  seiner  Stärke  mit  dem  Abstand 

vom  Pole  zu  untersuchen. 

1 1».  Ein  im  Felde  eines  einzigen  unbeweglich  aufgestellten  Magnetpole« 

^*'®  .    hetindlicher  frei  beweglicher  Einheitsnol  wird  sich  mit  zunehmender  6e 

aüheti     sch windigkeit  nach  dem  Magnetpole   hinbewegen,   ebenso   eine   frei  be- 

Kriift-    vvegliche    Magnetnadel  ^    nachdem    sie    ihren   ungleichnamigen    Pol  dem 

einem    Miignetpol   zugekehrt    hat.     Die   Bewegung    beider    wird    die   Richtung 

T**"*      der  magnetischen  Kraft  in  dem  Felde  des  Poles  angeben.    Der  Versuch 

Pole      wird  sich  in  solcher  Weise   freilich    schwer   anstellen    lassen.     Man  er 

•^rxcü^^teii  ^,^-^j^|.    ,^|j|^^,   ^^^   nämUchen  Zweck   dadurch,   dass  man    eine  kleine  auf 

Felde,  .  ti  u 

einer  Spitze  drehbare  Magnetnadel  an  verschiedene  Stellen  des  Feldes] 
bringt,  denn  eine  solche  nmss  sich  in  die  Kraft richtung  oder  tangential 
zu  ihr  stellen.  Führt  man  diesen  Versuch  aus,  so  beobachtet  man^  dasa 
sich  an  allen  Punkten  des  Feldes  die  Nadel  nach  dem  Pole  hin  richtet. 
Wie  der  Raum  in  der  Umgebung  einer  Lichtquelle  von  Lichtstrahlen^ 
80  muss  also  das  Feld  in  der  Umgebung  eines  Magnetpoles  vcju  Kraft- 
strahlen erfüllt  sein,  die  wie  Lichtstralden  vom  Pole  ausgebend  sich  in: 
geraden  Linien  nach  allen  Seiten  ausbi-eiten.  Diese  Linien  heissea 
magnetische  Kraftlinien  und  es  gibt  in  einem  magnetischen  Felde 
keinen  Punkt,  durch  welchen  nicht  eine  solche  Linie  ginge.  Wie  man 
nun  die  Stärke  der  Beleuchtung  nach  der  Menge  Licht,  welche  auf  eine 
heleuchtete  Fläche  fällt,  abschätzt,  so  kann  dies  auch  mit  der  Gross« 
der  ojagnetischen  Kraft  in  der  Nähe  eines  Magnetpoles  geschehen.  Man 
hat  nur  die  auf  eine  Fläche  von  gegebener  Grösse»  z.  B.  1  cm',  wirkende 
Kraft  durch  eine  willkürlich  zn  bestimmende  Anzahl  Kraftlinien  ausza- 
drücken,  welche  die  Fläche  tretfen  sollen.  Da  die  Stärke  der  Kraft 
mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  abnimmt,  so  würde  in  der  doppelten 
Entfernung  das  Flächenstuck  von  dem  Viertel,  in  der  dreifachen  ^on 
einem  Neuntel  Kraftlinien  getroffen  werden  u.  s.  w.  Das  magnetische 
Feld  eines  Einheitspoles  hat  aber,  wie  wir  sahen,  die  Stärke  4;:;  dadurch 
ist  die  Obertläche  einer  mit  dem  Radius  1  cm  um  ihn  gelegten  Kugel 
gegeben.  Man  würde  also  auf  dieser  4k  Eiuheitspole  erhalten, 
man  den  Radius  der  Kugel  zu  1  cm  nähme.  Setzt  man  nun  fest 
durch  jeden  solchen  Pol  eine  Kraftlinie  gehen  soll ,  so  kommt  j^ 
je  1  cm'^  der  Kugel  eine  Krafthnie.  Ein  Pol  von  der  Stärke  m  iv 
dann  4?:///  Kraftlinien  durch  die  Kugel  senden,  also  m  durch  je  1 
ihrer  Überdache.  Auf  solche  AVeise  wird  man  aus  der  Anzahl 
sich^ergebenden  Kraftlinien  auf  die  Stärke  des  Feldes  Bchliessen  k 
und    somit,    da    sie    gleichraässig    nach    allen    Seiten    sich    erstreck« 


N. 


§  20.     Ma^Deiische  KraftlinieJi  zweier  Pole, 
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:    auch   auf  die  Grösse  der  Wirkung  eines  Teiles   des  Magnetfeldes    von 
^ebtnnter  (.1  rosse. 

B  Die  UntersuchmijL?  der  Kraftlinien  mit  Hilfe  einer  kleinen  Magnet- 
nadel gewilhrt  ein  wenig  übersichtliches  Bild  Ton  ihnen,  da  die  Nadel  fort- 
während weiter  bewegt  werden  muss.  Bessere  Uehersicht  über  sie  erhält 
ßian  mit  Anwendung  von  Eihenfeilspünen,  Man  legt  auf  den  Pol  ein 
ilatt  starken  Papieres^  streut  die  Splint^  diiranC  und  erschüttert  leicht 
it  einem  Stäbehen  ans  nicht  magnetiscliem  StuÜ'e.  Im  magnetischen 
'eld  werden  nun  die  Eisenteilchen  magnetisch.  Die  grösseren  behalten 
ar  im  allgemeinen  ihre  Lage  bei,  drehen  sich  aber,  wie  ganz  kleine 
gnetnadeln,  in  die  Richtung  der  Krafthnien,  während  die  kleineren 
und  her  hüpfen ,  sich  an  sie  oder  aneinander  anlegen.  Man  erhält 
eine  Anzahl  Kraftlinien*  deren  Lage  von  der  zufälligen  Lage 
ir  schwereren  Teilchen  abhängt;  sie  geben  die  Richtung  der  Linien, 
während  ihre  die  Stärke  des  Feldes  gebende  Zahl  in  der  oben  geschil- 
derten Weise  erhalten  wird.  Um  mit  ihnen  auch  die  Art  des  Poles 
bezeichnen  zu  können,  denkt  man  sie  sich  vom  Nordpol  ausgehend  und 
nennt  die  von  ihm  ausgehende  Richtung  der  Kraftlinien,  die  durch  eine 
Pfeilspitze  bezeichnet  wird,  die  positive»  den  Nordpol  selbst  den 
positiven  Pol. 

Die  magnetischen  Felder,   mit  denen  man   es   in   den    bei    weitem 
meisten  Fällen  zu  tyn  hat,    stehen  unter  dem  Einiiuss  mehrerer,   meist 

Fig.  2p 


I  so, 

Mu.g&e- 

Usßhe  I 

Kraft-  , 

Unt«n  I 


Ireier  Pole,    die  ungleichnamig   oder    gleichnamig    sein    können.      Das 
ist    der   Fall    bei  jedem    Magneten   von   endlichen   Abmessungen, 
mit    Hilfe    von    Eisenpulver    erhaltenen    Kraftlinien    eines    solchen 
Fig.  2.     Es  sind  krumme  Linien,   welche  vuu   der   einen  Magnet- 
ausstrahlend,   sich   zu  der  anderen   hinwenden  und   ihren  Schluss 
durch  Teile,  die  im  Magneten  nahezu  parallel  seiner  Längsachse 
rlaufen,  aber  nur  in  der  Nähe  der  Inditferenzzone  des  Magneten  durch 
Etsenfeilicht  sichtbar  werden.     An  seinen  anderen  Teilen  werden  die 
i^pllnchen  durch  die  zu  starke  Wirkung,  die  der  Magnet  nach  Aussen 
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ausübt,  an  die  Ränder  gezogen,  und  demselben  Umstände  Terdanken  die 
freibleibenden  Stellen  vor  den  Polen  ihre  Entstehung,  Die  aufgerichtete 
Lage  der  an  den  Polrändern  haftenden  Spänchen,  die  erst  sich  nieder- 
legen,  wenn  das  Papier  vom  Mai^neten  abgehoben  wird,  deuten  darauf 
hin,  dass  sich  die  Linien  nicht  nur  in  die  Ebene  des  Papiers,  sondern 
in  den  die  Pole  umgebenden  Baum  erstrecken  und  dass  dies  in  der  Tat 
der  Fall  ist,  folgt  auch  daraus,  dass  man  stets  dasselbe  Linienbild  er* 
hält,  welche  Lagen  man  aucli  dem  Magneten  durch  Drehung  um  seine 
Längiiachse  geben  mag.  Die  auf  dem  Papier  beobachteten  Linien  sind  also 
nur  Durchschnitte  von  Flächen,  welche  den  Magnet  umhüllen,  mit  de 
Ebene  des  Papiers.  Ein  Feld,  in  welchem  die  magnetischen  Linien  ii 
gleichen  Abständen  und  parallel  verlaufen,  nennt  man  ein  homogeüej 
magnetisches  Feld.  Die  Form  der  magnetischen  Kraftlinien  zweie 
gleichnamiger  Pole  soll  sogleich  untersucht  werden. 

Vorher  soll  ein  Verfahren^  die  magnetischen  Kraftlinien  zweie 
Pole  zu  zeichnen,  mitgeteilt  werden.  Sind  (Fig.  3)  S  und  ^Ydie  beide 
punktförmigen  Pole  (§  15)  eines  Stabmagneten  und  befindet  sich  in  P 

ein  Einheitsnordpol,  so  wird  dieser  von  N  ab* 
gestossen,  von  S  angezogen.  Doch  ist  wegen 
der  grösseren  Nähe  des  Südpoles  die  anziehende 
Kraft  die  grössere.  Ist  diese  durch  Ps  aus- 
gedrückt, die  abstossende  durch  Pti,  so  wird 
der  in  P  befindliche  Nordpol  einen  Antrieb  in 
der  Richtung  der  Resultierenden  beider  PQ 
erfahren.  Für  einen  Südpol  würde  sich  eil^ 
solcher  längs  der  Linie  PQ^  ergeben,  der  Resultierenden  der  beiden  Kräfl 
Pnj  =.  Pn  und  Ps^  =  Ps.  QPQi  ist  also  eine  Gerade,  in  welche  sich  ein 
in  P  aufgestellte  Magnetnadel  stellen  würde,  und  somit  die  Tangente 
die  durch  P  gehende  magnetische  Kraftlinie.  Um  eine  weitere  Anza 
Punkte  der  nämlichen  Kraftlinie  zu  finden,  hat  man  den  kugelförmigfl 
Raum  um  jeden  der  Pole  in  Zonen  zu  teilen,  welche  die  nämhche 
zahl  Kraftlinien  enthalten.  Das  ist  in  Fig.  4  für  die  beiden  Pole 
und  S  geschehen,  für  deren  jeden  die  Stärke  tu  =  0,9505  angenomme 
ist.  Unter  dieser  Voraussetzung  gehen  von  jedem  0,9505. 4 it  = 
Kraftlinien  aus,  wenn  auf  jeden  Quadratzeutimeter  deren  eine  komm« 
soll.  Schlägt  man  um  die  Pole  mit  beliebigem  Halbmesser  zwei  Kreis 
teilt  deren  durch  beide  Pole  gehenden  Durchmesser  in  je  12  Teile  und 
zieht  durch  die  Teilpunkte  Senkrechte  zu  diesem  Durchmesser,  so  hat 
man  sich  nur  die  Kreise  um  ihn  als  Achse  drehen  zu  lassen,  um  Kugel- 
zonen von  gleichem  Inhalte  zu  bekommen,  welche  somit  von  gleich  viel 
Kraftbnien  getroffen  werden.  Die  ringförmigen  Durchschnitte  zweier 
solcher,  eine  gleiche  Anzahl    von  Kraftlinien   enthaltender  Räume,    wie 
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rrff,  a^b^c^dy^  müssen  demnach  eine  durch  die  Drehung  einer  Kraft- 
linie um  ihre  Äxe  zu  erhaltemle  Fläche  bestimmen ,  die  Punkte  h  und 
d^  oder  h^  und  d^  also  die  in  die  Zeichnung  fallende  Kraftlinie,  von  der 
jedoch  nur  die  obere  Hälfte  gezeiclinet  ist»  Denn  wenn  man  sich  alle 
iftliüien  zwischen  X  und  .S'  gezogen  deokt^  so  kommen  zwei  Punkte 
feer  Art  einander  unendlich  nahe  zu  liegen  und  zwei  in  ihnen  auf- 
ellte  Magnetnadeln  müssen  die  Lagen  zweier  benach harter  Tangenten 
tjen.     Verbindet  man  somit  die  entsprechenden  Eckfainkte  aller  ähn- 

Fig.  4. 


/ 


MJ 


h 


Jicl»  hegender  Vierecke  durch   einen  stetigen  Zug^  so  stellt  dieser    eine 

iftlitiiG   zwischen   N  und   iS   dar.      In   der  Nahe  der  Pole   wird   ihre 

chtung  durch  den  zugehörigen  Halbmesser  bestimmt,  welcher  eine  Be- 

bruBgslinie   an    die    zu    zeichnende    Kraftlinie   sein    niuss.      Auf  diese 

^eifie  sind  die  Kurven  der  oberen  Hälfte  von  Fig.  4  erhalten,  welche 

Kraftlinien  zwischen  zwei  ungleichnamigen  IVden  darstellen. 

Die  nämliche  Konstruktion  kann  aber  auch  zur  Zeichnung  der  zu 

ungleichnamigen    Polen  N  und   X^   gehörigen   Kraftlinien  dienen, 

zeigt  die  untere  Hälfte  von  Fig.    4.     Da  der  Südpol    einer  kleinen 

im  Punkte    P    von    den    beiden   Polen    X   und    X^    angezogen 
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I 


JUnien  im 

Zuf;  Qnd 

Druck' 

*  Wirkung. 


wird  (Fig.  5),  von   jenem  aber  mit    grösserer  Kraft    wie    von    di 
von  beiden  aber  der  Nordpol  eine  verschieden  starke  Äbstossnng  erfth 

80  stellt  sich  die  Nadel  in  die  Richtung  Q 
und  es  muss  somit  ihre  Verlängerung  die  Lil 
yX^  schneiden.  Man  findet  demnach  i 
magnetischen  Kraftlinien  von  N  und  ? 
wenn  man  in  Fig.  4  die  Punkte  a  und  t\ 
und  Cj  etc.  durch  einen  stetigen  Zug  verhindi 
Ebenso  sind  die  Kraftlinien  verschied 
starker  Pole  zu  erhalten,  indem  man  die  B 
gren Zungslinien  von  Räumen  mit  gleich 
Kraft] inienxahl  sucht  und  durch  die  Eckpunkte  der  ent>tehenden  Viereck 
krumme  Linien  zieht,  welche  die  Verbindungslinie  der  Pole  unter  recht 
Winkeln  schneiden. 

Es  ist  indessen  darauf  hinzuweisen ,  dass  diesen  Konstruktion« 
ebenso  wie  dem  Coulombschen  Gesetze^  die  Annahme  punktförmig 
Pole  zu  Grunde  üe^^t,  die  mit  der  AVirklichkeit  nicht  genau  überei: 
stimmt.  Dies  ergibt  ein  Blick  auf  Fig,  2.  Annähernd  geben  sie  indes» 
die  tiitsäch liehen  Verhältnisse  wieder  und  sind  deshalb  mit  vielem  Nut» 
zu  verwerten,  ilan  wird  jedoch  die  gezeichneten  Kurven  stets  dnn 
den  Versuch  zu  k un trollieren  haben. 

Die  in  Fig.  2  dargestellten  Krafth'nien  erwecken  den  Anschein»  b 

ob  sie  beim  Eintritt  in  den  Magneten  ihr  Ende  erreichten.    Daran  ah 

Fig  6^  ist  nicht  zu  denken,  da  der  im  Magneten  vorhaodei 

gebundene  Magnetismus    viel    stärker   sein  muss,  a 

der  freie,    der    die   Kraftlinien    darzustellen   erlaul 

Diese  müssen  also  geschlossene  Kurven  sein  l§  2( 

deren  in  den  Magneten  fallender  Teil  etwa  parallel  s 

dessen  Acli^e  verläuft,  und  es  sollen  im  §  25  die  Mitt 

angegeben  werden,    die  auch  diesen  Teil  der  Kur 

sichtbar  zu  machen  erlauben.     Im  Magneten  müss« 

also  ebensoviel  vorhanden  sein,  wie  in  dem  von  ih 

hervorgerufenem  Felde,  oder  Aitm^   wenn   seine  Stärke  m  ist    Ist  se 

Querschnitt  S,  so  kommen  auf  dessen  Einheit  also 

47cm 


S 


=  43t3 


I 


fW 


Linien ,  w^o  3  —  -zr  ^'^  Polstarke  für  die  Querschnittseinheit  oder  d 

Jloment  für  die  Volumeneinheit  ist  und  die  Stärke  der  Magnetisi 
rung  genannt  w^ird.  In  der  Mitte  des  Magneten  erreicht  sie  ein< 
höheren  Wert  wie  an  den  Polen,  weil  durch  jene  die  sämtlichen  vo 
handenen   Kraftlinien    gehen.      Die   in   Fig.  6  dargestellten   Kmftlinii 
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Fig. 


Hufeisenmagneten  lassen  dies  ebenfalls  liei  vorü-eten.  Bei  zwei 
leichoamigen  Polen  verlaufen  die  Linien  durch  die  Luft  von  Pol 
PoL  Da  nun  beide  Pole  sich  zu  nahern  suchen*  so  kann  man 
auf  die  Wirkung  der  Kraftlinien  zurückführen,  wenn  man  ihnen 
Bestreben  zuschreibt,  sich  in  der  Längsrichtung  zusanuuen  zu 
en,  sich  zu  verkürzen.  Bei  gleichminiigen  Polen 
r  treten  die  Linien  seitwärts  aus  dem  Zwischen- 
ni  zwischen  den  Polen  aus  (Fig.  7).  Die  ah- 
nde Wirkung  solcher  kann  man  also  darauf 
«üruckführen,  dass  ihre  Kraftlinien  sich  voneinander 
la  entfernen  suchen.  Man  erhält  ein  zutreftendes  Pild 
der  tatsächlichen  Verhältnisse,  wenn  man  sich  vor- 
«teilt,  dass  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  ein  Zug, 
senkrecht    darauf    ein    Druck    vorhanden    sei,    eine 

V<>rstellnng,  auf  welche  flas  Verhalten  des  die  Linien  sichtbar  machenden 
Eisenfeilichts  bereits  führt.  Ein  Eisenkörper^  der  sich  in  einem  magne- 
tischen Feld  bew^egen  kann,  wird  deshalb  stets  in  einer  Gleichgewichts- 
lage zur  ßube  kommen,  in  welcher  durch  jeden  seiner  Querschnitte 
eine  möglichst  grosse  Zahl  von  Kraftlinien  gebt 

Mit  Hilfe  der  Kraftlinien  lässt  sich  die  Durchlässigkeitskonstante 
(§  16)  für  andere  Körper,  wie  Luft,  bestimmen,  für  welche  sie  ^  1  ist 
Man  hat  nur  das  Verhältnis  der  Kraftlinienzabl  auf  die  Flächeneinheit 
in  den  betreffenden  Stoßen  zu  der  Kraftlinienzahl  in  der  Luft  zu  bilden 
und  erhalt  so 

ZbIiI  der  Kraftlipien  auf  die  Fiadietteinlteit  in  d^m  Stoffe 
Zahl   dtr  KraltliriicTi  auf  die  FUiuiieiieinneit  in  Luft 

Treten  die  Kraftlinien  aus  einem  Stoffe  von  grösserer  Durchlässig- 


rkeit  eines  Stoffes  = 


in  einen  solchen  von  kleinerer, 
B.  aus  Stahl  oder  Eisen  in  Luft, 
10  Terteilen  sie  sich  auf  einen 
grtisseren  Raum,  es  tritt  Streuung 
nn,  deren  Wirkung  bereits  Fig,  2 
deutlich  erkennen  lässt.  Umgekehrt 
wird  ein  Eisen körper  die  Kraftlinien 
Des  magnetischen  Feldes  in  sicii 
vereinigen  suchen.  Bringt  man 
einen  eisernen  Ring  so  in  ein 
■  lies  Feld  (Fig.  8),  dass 
e  senkrecht  zu  den  Krt'tft- 
steht,  so  zieht  er  alle  auf 
treffenden  Kraftlinien  in  sich 
ein  and  lasst  dadurch  in  seinem 


Fig.  8. 
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§  2-4.   Magnetiscbe  luduktion,    §  25.    Elektromagoete» 


Innern  einen  von  ihnen  ganz  freien,  also  un magnetischen  Raum  entstehen, 
Dasselbe  gilt  von  einem  hohlen  eisernen  Gehäuse  und  ein  solches  kaim 
somit  daKU  dienen,  einen  Baum  im  magnetischen  Felde  der  Erde  her- 
zustellen, der  von  ihren  magnt^tischen  Kräften  in  keiner  Weise  mehr 
beeintlnsst  wird*  Es  ist  diese  Erscheinung  als  Schirmwirkung  des 
Eisens  wohlbekannt. 
I  si  Die  in  einen  Eisenkorper  irgend  welcher  Form  eintretenden  Krallt 

Mogneti-  ijjii^Q  machen  ihn  zu  einem  Magneten,  und  zwar  entsteht  an  der  Stelle, 

»che  In-  ,  ,  .    ,  ,  , 

duutioii  an  welcher  die  Kraftlinien  eintreten,  ein  Südpol.  Ist  die  Stärke  dea. 
magnetischen  Feldes  §  und  erzeugt  es  in  der  Querschnittseinheit  des: 
Eisens  4%'^  Kraftlinien,  so  wird  die  Anzahl  der  nunmehr  diese  Einhät 
durchsetzenden  Kraftlinien  (§  18) 

»  =  «  +  4^3, 

welche  Zahl  die  Stärke  der  magnetischen  Induktion  gibt.  Hier* 
fiir  sind  auch  die  Bezeichnungen  magnetische  Induktion^  innere 
Magnetisierung,  Pernieation  oder  Zahl  der  magnetischen 
Kraftlinien  im  Material  im  Gebrauch.  Die  Zahl  der  sämthcheö 
im  Eisen  vom  Querschnitte  S  vorhandenen  Kraftlinien  ist  dann 

Die  Durchlässigkeit  )i  (§  22)  ergibt  sich  zu 


w^ährend  der  Quotient 


11.= 


X  = 


den  Namen  der  Suszeptibilität  oder  des  Autnahme vermöge^ 
führt.     Demnach  ist 

ji  —  1  -r  4:t:x. 

Pur   Lid't   und   die    unraagnetischen    Isulutoren,    wie  Glas, 
Baumwolle^   die   un magnetischen  Metalle  setzt  man  |i  =  1 ,    also  x 
Ein  Pol»  der  eine  Polstärke  3  ^^  einem  Eisenstab   vom  Querschnitte 
induzieren  soll,  muss  demnach  die  Stärke  47r3S  besitzen. 


E.   Der  Klektromjis^neti^nius* 

T«^  Die  bisher  betrachteten  Magnete  waren  permanente,  d.  h.  solq 

[Elektro-  j-^   ^j^^^    ihnen   mitgeteilten  Magnetismus   festhalten,   höchstens    mit 

Zeit  einen   Teil   davon   verlieren.     Zu  ihrer  Herstellung   ist  nur  St 

geeignet.     Ein  Stiih    von    weichem  Eisen   ist   aber  auch  sehr  kräftig  jfiil 

magnetisieren,  wenn  man  in  vielen  Schranbenwindungen  einen  isoliert««] 


§  25.    Elektromagnete. 
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tit   lim    ihn   herumlegt   und   durch  diesen    einen   elektrischen   Strom 

dckt.    Man  erhält  so  einen  temporären  nder  Elektrumagneten, 

seiüezi  Magnetismus  beim  Aufhören  des  Stromes  wieder  vollstiindig 

ij    wenn    er    ganz    aus    weichem    Eisen    besteht.      Enthält    das 

en   aber   wie   gewöhnlich   etwas   Stahl,   so  bleibt  ein   geringes  Mass 

ilagnetismus    zurück,    der    dann    den    Namen    des    remanenten 

ignetismus    führt.      Die    Lage    der   Pole    erhält    man    durch    die 

iwimmerregel    von    Ampere   oder    einfacher    durch    die    daraus    zu 

iiende   Folgerung,   dass   ein  Pol,    den  der  Strom   im  Sinne  des  Uhr- 

jers  umkreist,  ein  Südpol  ist.     Da  das  Eisen,   solange   es  nicht  vom 

»me  umflossen   ist,   keinen  Magnetismus  heditzt,   so  muss  der  Strom 

Ursache  des  Magnetismus  sein^  und  man  würde  zu  untersuchen  haben^ 

er   nicht  auch  ohne  Vermittlung  des  Eisens  ein  Kraftfeld  hervorzu- 

fen  im  stände  ist.    Das  ist  in  der  Tat  der  Fall,  wie  man  leicht  durch 

^ende  Versuche   finden   kann,   die  auch  die  Richtung  der  Kraftlinien 

Feldes  ergeben.   Stellt  man  einen  dicken  Draht  horizontal  auf  und 

Bt  einen  Strom  hindurch  gehen,   legt  dann  ein  Stück  Karton  darauf, 

Fig.  \h 


Btreat  mit  Eisenfeilicht  und  erschüttert,  so  ordnen  sich  die  Eisenteil- 

in  Linien,  die  senkrecht  auf  der  Achse  des  Drahtes  stehen.   Steckt 

%T\  dagegen  den  lotrecht  gestellten  Draht  durch  das  Kartonstück  bin- 

th   und    verfährt  ebenso,    so   bilden   die  Eisenteilchen    konzentrische 

&ise  tun  den  Mittelpunkt  des  Drahtes.     Das  Kraftfeld  muss  also  den 

it  in  konzentrischen  Kohren  umgeben,  Fig.  ^>  ein  Bild  seiner  Linien 

ifem.    Aus  den  die  Richtung  der  Kraftlinien  ergebenden  Pfeilen  ersieht 

dass  deren  positiver  Sinn  mit  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  überein- 

ämmt.    wenn   man  in  der  Richtung  des  Stromes  auf  den  Draht  blickt. 

Kraftfeld   einer  Drahtspule  (Stdenoids)   muss    dann  auch  ohne  ein- 

chobenen  Eisency linder  mit  dem  eines  Magneten  übereinstimmen,  und 

e«  möglich  ist,  in  das  Innere  einer  solchen  ein  mit  Eisen feilicht  be- 

eates  Kartonstöck  zu  schieben,  so  setzt  sie  uns  in  die  Lage,  auch  die 

ihrem  Innern   und  somit  auch  im  Innern  des  Magneten  vorhandenen 

Uinien   sichtbar   zu    macben  (vgl.   §  22),     Fig.   10    gibt   ein   Bild 

Linien,    während  die  beiden  weiss  gelassenen  Streifen   den  Raum 

leigen ,  den  die  durch  die  beiden  dazu  senkrechten  Linien  begrenzten 

ftndungen   der  Spule   einnahmen.     Die  ausserhalb   dieser   Windungen 

ren  Linien  stimmen  mit  dem  am  Magneten  beobachteten  überein. 


^ 
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§  25.    Elektromagnete. 


ihren  Schluss  bilden  die  in  ihrem  Innern  verlaufenden.    Fig,  11  zeigt 
Spule  mit  ihren  Kraftlinien  in  perspektivischer  Ansicht,  auch  in  ihr : 

Fig*  10  (nach  Benitchke). 


Richtung  des  Stromes   und  die  der  Krattlinien  durch  Pfeile  bezeiclu 
Beide  Figuren  lassen  erkennen,  dass  das  Feld  innerhalb  der  Spule 

Fig.  IL 


nahezu  homogenes  ist    In  der  Nähe  der  Windungen  ist  es  etwas  ttSri 
wie  in  der  Mitte   und   wenn  Fig.  10  auch  das  Entgegengesetzte  z\i 


V 


§  26.     Die  Wicklung. 
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geben  scheint,  so  kommt  dies  daher,  dass  die  Feilspähne  in  grösserer 
Zahl  an  die  Drahtwindungen  gezogen  werden,  sooiit  deren  Umgebung, 
wie  die  der  Pole  in  Fig.  2  verhältnismässig  wenige,  also  auch  scheinbar 
eine  geringere  Zahl  Kraftlinien  aufweist. 

Eine  jede  Drahtwindung  wirkt  also  wie  eine  dilnne  magnetische 
Platte  f  deren  Magnetismus  im  Verhältnis  der  Stromstärke  l  wächst. 
Kommen  nun  auf  die  Längeneinheit  der  Spule  n  Windungen,  so  mus8 
die  Wirkung  dieser  dem  Produkt  n  *  i  proportional  sein^  welches  somit 
die  magnetische  Wirkung  der  Längeneinheit  der  Spule  gibt.  Die  Stärke 
«»es  magnetischen  Feldes  in  einem  Punkt  in  ihrem  Innern,  von  dem 
4«  Kraftlinien  ausgehen,  ist  dann  4;rw/  und  diese  würde  also  ein  Mass 
dcT  Stromstärke  geben.  Ist  nun  /  in  Ampere  ausgedrückt,  so  muss  man, 
wie  später  gezeigt  werden  wird,  diesen  Wert  noch  durch  10  dividieren 
und  es  wird  somit  die  Stärke  des  magnetischen  Feldes,  welches  n  Draht- 
windungen mit  der  Stromstärke  i  hervorrufen^ 

§  =  0,4 :; n  i  ~  1,257  n  i  =  nahe  ^ji  ni. 

Die  Anzahl  Windungen,  die  auf  1  cm  kommen,  heisst  die  Win- 
ungszahl,  das  Produkt  ni  in  diesem  Falle  die  Ampere  Windungen, 
gegen  das  Ende  der  Spule  hin  hört  das  Feld  auf,  homogen  zu  sein, 
Kraftlinien  gehen  dort  auseinander  und  das  Feld  verliert  an  Stärke. 
Die  Weite  der  einzelnen  Windungen  der  Spule  ist  von  keinem 
r  nur  von  sehr  geringem  Eintluss  auf  die  Stärke  des  Elektromagneten. 
Windungen  von  grösserem  Durchmesser  würde  zwar  die  Entfernung, 
ies  welcher  eine  jede  wirkt,  grösser  sein,  wie  bei  engen ^  aber  diese 
Wirkung  würde  sich  über  einen  grösseren  Teil  des  Eisen  kör pers  er- 
itrecken.  Aus  Billigkeitsrücksichten  wendet  man  ausschliesslich  enge 
Windungen  an,  gibt  auch  aus  demselben  Grunde  dem  Querschnitt  des 
Eisenkernes,  wenn  nicht  andere  Rücksichten  dagegen  sprechen,  die  Form 
♦ünes  Kreises.  Man  setzt  so  auch  den  Widerstand  der  Windungen 
möglichst  herab.  Bei  Eisenkernen,  welche  nicht  ringförmig  geschlossen 
m  sich  zurücklaufen,  gewähren  enge  Windungen,  wie  ein  Blick  auf 
Rg.  11  zeigt,  den  Vorteil,  dass  die  Streuung  der  Kraftlinien  an  den 
Boden  der  Spule  die  Stärke  der  Induktion  bei  gleich  starker  Magnetisie- 
in  geringerem  Grade  beeinträchtigen  kann* 
Die  Formel 

Q  =  l,2S7  ni 

t  die  Anzahl  der  Amp^rewindungen  für  jede  verlangte  Feldstärke, 
«st  liher  Freiheit  in  der  Bestimmung  der  beiden  Faktoren  des  sie  aus- 
reckenden Produktes.  Danach  ist  es  gleichgültig,  ob  man  den  Kern 
^  vielen  Windungen  dünnen  Drahtes  bewickelt,  also  i  klein  und  n 
•Ol»  machte  oder  mit  weniger  Windungen  dickeren  Drahtes,  bei  welchen 


Die 
Wick- 
hlug. 


§  2(?*    Die  Wicklung, 


die  entgegengesetzten  Verhältnisse  statthaben.  Nur  darf  der 
meßser  des  Drahtes  nicht  so  klein  genommen  werden,  dass  der  c 
ihn  hindurchgeschickte  Ötrom  ihn  in  gefahrlicher  Weise  erhitzen  ] 
Hätte  man  nänüich  eine  Wicklung  vom  Querschnitte  d  genommen 
n  "Windungen  erhalten,  so  würde  diese  eine  bestimmte  Menge  der  St 
energie  durch  seinen  Widerstand  verbrauchen,  aber  auch  eine  bestii 
magnetisierende  Kraft  ausüben.    Nähme  man  eine  Wicklung  eines  Dt 

vom    Durohmesser   -^ ,  so   würde  die  Windungszahl  4  n ,  da  der  I 

dann  nur  noch  den  vierten  Teil  des  Querschnittes  hat,    wenn   mau 
der  geringen  Dicke   der   isolierenden  Schicht  absieht.     Die  Stroms 

1 

geht  nun  zwar  auf    ,  —  herab,  da  der  Widerstand  des  Drahtes  vo! 


16 


1 


nunmehr   vierfachen    Länge    und  —  des  Querschnittes   versechzehn 

ist,  wirkt  aber  auf  die  vierfache  Länge  magnetisierend.    Nach  dem  G 
von  Joule    würde   also   der   als  Stromwärme   auftretende  Energievi 


in    dem    Verhältnis    von 


4^  .  -— -  =  1  zugenommen   haben,   also  ui 

ändert  geblieben  sein.    Das  nämliche  gilt  von  der  magnetisierenden  K 

denn  obwohl  die  Stromstärke  auf  —  der  früheren  IierabgegangeM 

4 

ist  die  Windungszahl    viermal   so   gross   geworden    als  sie    früher 

Elektromagnete  mit  langer  und  kurzer  Wicklung,    auch 

Elektromagnete   mit  W^icklungen   von  grossem  oder  gerin 

Widerstand  genannt,  sind  also    gleichwertig,     Ist  ir  der  Wider 

in  li,  den  1  cm^  der  Spule  dem  Strome  entgegensetzt,  ist  d  der  Di 

messer   des   Drahtes   ohne,    I)   der   Durchmesser  des   Drahtes   mii 

isoh'erenden  Hülle,   so  kann  man  nach  S,  Thompson  den  Wider 

einer  aus   isoliertem    Kupferdraht   bestehenden  Spule   mit  hinrei 

Genauigkeit  berechnen  nach  der  Formel 

1 


W^ 


y. 


ler 


41/;»f/^ 

Die  Ueberhitzung  der  Wicklung  könnte  man  vermeiden,  wenn 
die  inneren  Lagen  von  grösserem  Durchmesser  wie  die  äusseren  ni 
die  sich  durch  die  Berührung  mit  der  Ijuft  stärker  abkühlen.  Man 
jedoch  wegen  der  Schwierigkeit  der  Ausführung  vor*  dem  ganzen  I 
einen  so  grossen  Durchmesser  zu  gehen,  dass  die  Erw^ärmung  ii 
zulässigen  Schnuiken  bleibt.  Um  zu  starken  OeÖnungsfunken  vi 
beugen,  kann  man  die  Wicklung  aus  mehreren  nebeneinander  geschal 
Drähten  herstellen.  Spulen,  in  denen  grosse  Spannungsunterschiede, 
kommen    können,   wie  die  sekundären  Spulen  eines  Buhrakorffschei 


§  27.    Der  magnetische  Kreis.     §  28.    Der  magnetische  Strom.  37 

daktionsapparates,  muss  man  in  Abteilungen  wickeln,   welche  gut  von- 
einander isoliert  werden. 

Die  magnetischen  Kraftlinien   zeigen  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem     I  27. 
elektrischen  Strom.      Wie   dieser   setzen   sie   einen  geschlossenen   Kreis  ^J^ß^tj 
voraus,    in   dem  der  Sitz  ihrer  Wirkungen  ist,   die  sich  in  dem  Felde     sehe 
bemerklich   machen.     So   liegt  es  nahe,  den  Kreislauf  der  magnetischen    ^^^^' 
Kraftlinien   mit  dem    des  galvanischen  Stromes  zu  vergleichen  und  ihn 
sich  als  einen  magnetischen  Strom,  der  vom  positiven  zum  negativen  Pol 
ausserhalb  des  Magneten  fliesst,  vorzustellen.    Es  braucht  kaum  hervor- 
gehoben zu  werden,  dass  auch  diese  Annahme  nur  eine  Untersuchungs- 
hvpothese   ist.     Wie  wir  uns  nun  vorstellen,  dass  die  elektromotorische 
Kraft   den  Strom   durch   einen  Leiter  treibt,   so  können  wir  annehmen, 
dass   es   die   magnetomotorische   oder  magnetisierende  Kraft 
ist.   welche  Eisen  oder  Stahl  magnetisch  macht  und  setzen  ilire  Grösse 
.  der  Zahl  der  von  ihr  erzeugten  Kraftlinien  proportional.    Ist  sie  5y  und 
ist  Z  die  Zahl  dieser  Kraftlinien,  so  ist 

wo  6  die  magnetische  Kapazität  des  Weges  ist,  den  die  Kraft- 
linien einschlagen  sollen. 

Will  man  nun  die  AVirkungen  der  magnetomotorischen  und  elektro-     S  ss. 
motorischen  Kräfte   vergleichen,   so    wird    man  zunächst  die  einfachsten  ^j^-^g^ 
Verhältnisse  zu  Grunde  legen.   Für  den  elektrischen  Strom  würde  dies  ein     sehe 
Durchgang  durch  einen  Draht  von  einem  auf  seiner  ganzen  Länge  un-    ^^'^°*" 
Teranderlichen  Widerstand   sein ,   für    welchen   das  Ohmsche   Gesetz   in 
seiner  einfachsten  Form   gilt.     Für   den  Magnetismus   würde   man   als- 
dann einen  eisernen  geschlossenen  Ring  zu  wählen  haben,  in  dem  durch 
Bfflgelegte,  von  einem  Strom  durchilossene  Drahtwindungen  Magnetismus 
erregt  wird.     Wäre  N  die   Anzahl   der   Windungen,    /   die  Länge   der 
Mittellinie  des  Ringes,  so  erhielten  wir  nach  §  25  für  die  Stromstärke  / 
die  Feldstärke 

N 
^  =  47:2—, 

[da  das  Feld  im  Innern  eines  nicht  zu  dicken  Ringkörpers  als  homogen 
[brachtet  werden  kann,  in  einem  dickeren  aber  ^  den  Mittelwert  der 
] Feldstärke  angeben  würde.     Nach  §  24  ist  alsdann 

N 

d 

IIa" 


/ 
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wenn  wieder  6'  der  Querschnitt  des  Ringkdrpers  ist.  Dieser  Ausdruck  hi 
die  Form    des  Ohmschen  Gesetzes,   und   man   würde  unter  4ziN  =  \ 

die    magnetomotorische    Kraft,    unter    — öt  =  P    den    magnetische 

ILO 

Widerstand  zu  verstehen  haben,  die  Anzahl  der  Kraftlinien  Z  aba 
wäre  als  magnetische  Strömung  zu  bezeichnen.  Man  nennt  si 
auch  den  Induktionsfluss.     AVegen 

ist  die  magnetische  Kapazität  der  reziproke  Wert  des  magnetisches 
Widerstandes,  Für  ein  homogenes  Feld  im  magnetischen  Leiter  wäre  si 
direkt  proportional  seinem  Querschnitt  und  umgekehrt  proportional  seine 

Länge.     Der  Wert  —  wäre  dann  dem  spezifischen  elektrischen  Wider 

stände  zu  vergleichen  und  die  Durchlässigkeit  p-  wäre  das  spezifisch 
magnetische  Leitungs  vermögen.    Ist  i  in  Ampere  gegeben,  so  win 

Da  %  also  unmittelbar  durch  die  Feldstärke  gegeben  ist,  so  nenn 
man  auch  diese  wohl  raagnetisierende  Kraft. 

Besteht  der  magnetische  Kreis  nur  zum  Teil  aus  einem  den  MagiM 
tismus  gut  leitenden  Körper,  wie  Eisen,  zum  Teil  aus  einem  oder  mehrcrf 
anderen  von  geringerem  Lei tungs vermögen,  so  setzt  sich  der  Widerstani 
aus  der  Summe   der   vorhandenen  Widerstände   zusammen  und  es  wii] 

Eine  Luftstrecke,  welche  in  den  zu  diesem  Zwecke  durchschnitten 
Ring  eingeschaltet  wird,  lässt  zwar  die  im  Hinge  vorhandenen  Kraftli 
durch  sich  hindurchgehen,  der  grossere  Widerstand  aber,  welchen  sie  die 
Durchgange  im  Vergleich   zum  Eisen   entgegensetzt,   zeigt  sich  an 
Uebergangsstelle  in  der  Kriimnuing  der  Linien,  deren  konkave  Seite  i 
Mittellinie   zugekehrt    ist.     Die    Grösse    der   Streuung   der   in   die 
tretenden  Kraftlinien  findet  man,  wenn  man  die  Zahl  der  im  Eisen  ?< 
handenen  Z  mit  den  einen  gleich  grossen  Luftquerschnitt  durchsetzenden] 
vergleicht.     Man  nennt  das  Verhältnis 

Z 
Z' 
den  S  t r e u  un  g s  k  o  G  f f i  z  1  e  n  t e n. 

Die  Zurückführung  der  magnetischen  Erscheinungen  auf  die 
trischen    verdankt   man  Rowland^),    der  seine  darauf  bezüglichen« 
beiten  1873  veröffentlichte. 


V  " 


*)  Rowland,   Fhilosophical  Magazine  1878,   4.  Ser,  Bd.  46,  S.  140 
vielen  »patcren  dort  und  in  Sillimans  Journal  veröffentlicliteD  Arbeiten. 


§  29.    Da«  Verhalten  des  Eisens  im  magnetischen  Kreise. 
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Die  Werte  von  \l  und  k  sind  nicht  konstant,  sie  müssen  für  jeden     §  ». 
magnetischen  Körper    für   ein    gegebenes  8   und  ^   ermittelt   werden.  ^^^^^ 
Für  Schmiedeeisen  gelten  nach  Benischke  die  folgenden  Werte:      des 

Eisens 
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Trägt  man  (Fig.  12)  die  AVerte   von  $  als  Abscissen,   die  von  S 
als  Ordinaten  in  ein  Koordinatensystem,  so  erhält  man  Kurven,  die  den 
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Namen  der  Induktionskurven  führen.  Sie  sind  nach  der  Tabelle 
Ar  Schmiedeeisen,  dann  ebenso  für  Dynamostahl,  einen  weichen  für 
Dynamomaschinen  verwendeten  Stahl,  endlich  für  Gusseisen  entworfen. 
Noch  besser  tritt  die  Magnetisierbarkeit  der  einzelnen  StoflFe  hervor, 
wenn  man  als  Abscisse  die  magnetisierende  Kraft  ^  und  als  Ordinate 
it  durch  ni  hervorgerufene  Stärke  der  Magnetisierung  3  aufträgt,  wie 
fies  in  Fig.  13  unter  Benutzung  der  später  zu  betrachtenden  absoluten 
Eiiibeiten  für  Schmiedeeisen,  Stahl,  Kobalt,  Gusseisen  und  Nickel  ge- 
idiehen  ist.  Die  so  erhaltenen  Kurven  werden  Magnetisierung s- 
knrven  genannt.    Sie  müssen  einen  Verlauf  zeigen,  der  dem  der  Induk- 


40 


§  2l>«     Das  Verhftlten  des  Eisens  im  magTtetiscben  Kreise. 


tionskurven  sehr  ähnlich  ist.  Da  nämlich  ^  für  mittlere  Magnetisienii 
werte,  wie  es  auch  die  Tabelle  für  Schmiedeeisen  zeigt,  gegen  39  ^ 
klein  ist,  so  wird  ö  nach  §  24  genügend  genau  durch  die  Formel 

dargeatetlt.  uod  ebenso  wird 


{1  = 


3J 


4ff 


1. 


4nk; 


i 


multipliziert    man    demnach    die    Ordinaten    drr    Magnetisierungski 
mit  4Zj  so  muss  man  die  der  Induktionskurve  erhalten. 

Der  Verlauf  beider  Kurven  lässt  erkennen,   dass   sich   sowohl 
Induktion,    wie  die  Magnetisierung  einer  gewissen  (Jrenze  nähert. 


Fig,  U. 
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diese  erreichen  zu  lassen,  bat  keinen  Wert,  denn  wenn  die  magnetisie 
Kraft  eine  gewisse  Stärke  erreiclit  hiit,  so  hat  ihre  weitere  Vergrösser 

nur  eine  unbedeutende  Vergrö 
riing  der  Starke  der  Magnetisier 
zur  Folge,  Für  technische  Zw« 
wird  man  also  eine  Grenze 
Magnetisierung  annehmen  dür 
die  man  Sättigung  nennt» 
um  so  mehr,  da  die  ausschliess 
zum  Magnetisieren  verwende 
Stoffe,  Eisen  und  Djnaniostahlt 
dieser  Grenze  sehr  rasch 
Gusseisen  betrachtet  man  be 
1  cm*  gesättigt,  Schmiedeeisen  bei  16000  bis 
M  i  t i  8  m  e  t  a  1 1    sehr    nabe^    Schmiedeeisen .     welc 
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durch  Zusatz  von  einigen  Prozent  Aluminium  schmelzbar  gemacht 
worden  ist. 

Auch  der  Verlauf  der  Werte  von  |jl  und  k  lässt  sich  besser  über- 
sehen, wenn  man  sie  graphisch  darstellt.  Dies  ist  in  Fig.  14  geschehen, 
wobei  jedoch  die  Werte  von  8  als  Abscissen  genommen  sind.  Bis  etwa 
8  =  10000  nehmen  die  Werte  von  |jl  und  k  zu,  dann  wieder  ab. 

Jede  Eisensorte  hat  ihre  besondere  Magnetisierungs-  und  Induk- 
tionskurve, die  für  genauere  Untersuchungen  festgestellt  werden  müssen. 
Für  gewöhnlich  darf  man  setzen 

für (Q  =         10  20  30  40 

„    Schmiedeeisen  33  =  10— 13000    12—15000    13—16000    13—17000 
.    Gusseisen     .     S  :=       5000  6—7000        6-8000        7—8000 

Eine  theoretische  Formel,  die  die  Abhängigkeit  der  Werte  von  33 
Ton  denen  von  iß  gibt,  ist  noch  nicht  aufgestellt  worden.  Für  technische 
Zwecke  haben  sich  empirische  Formeln  nützlich  erwiesen.  Bedeutet, 
wie  oben  das  iß  proportionale  Produkt  ni  die  Ampere  Windungen,  ist  o 
das  Verhältnis  der  Zahl  der  vorhandenen  Kraftlinien  zu  der  der  mög- 
lichen, d.  h.  derjenigen,  welche  der  Sättigung  entspricht,  sind  ferner  «, 
h  und  c  drei  Konstante,  so  ist  nach  Frölich  die  der  Induktion  33 
proportionale  Anzahl  der  Kraftlinien 

z=      "'■ 


nnd  nach  Kapp 


a  +  6  .  n  / ' 


Z  =^  c  .  n 


i 


4,  ^ 


7C 


Ausser  von  dem  StoflFe,   aus  dem  der  Kern  des  Elektromagneten 
tbestebt,  hängt  die  Form  der  Magnetisierungskurve  auch  von  dessen  Gestalt 
Iib.    Hohle  Kerne  geben   andere  Kurven   wie  massive,   längere  andere 
|TO  kürzere.     Fig.  15   zeigt  die  Magnetisierungskurven  solcher  Kerne, 
Länge  zum  Durchmesser  sich   wie  300  :  1,   wie  100  :  1    und   wie 
1:1  verhält.     Je  grösser  dies  Verhältnis  ist,   um   so  rascher  erreicht 
Hagnetismus  des  Drahtes  seinen  höchsten  AVert. 
In   dem    in   Fig.   16    gezeichneten    Koordinatensystem    sollen    die     i  so. 
en  die  magnetisierenden  Kräfte  ^,  die  Ordinaten  die  magnetische    ^^HH' 
hktion  S  darstellen.    Jene  sind  mit  D,  diese  mit  A  bezeichnet.    Die 
kgnetisierung  eines  Eisendrahtes  erfolgt  dann   längs   der  Induktions- 
rre  OG.    Nachdem  der  Draht  bis  zur  Sättigung  magnetisiert  wurde, 
V  sich  daran  zeigt,  dass  die  Induktionskurve  der  Abscissenachse  sehr 


•:7:?^"^eÄfe«*  TS«. 
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nahe  parallel  geworden  ist,  werde  die  Richtung  des  magnetisiei 
Stromes  umgekehrt.  Man  sollte  nun  erwarten,  dass  die  Abnahn: 
Magnetisierung  und  die  folgende  Magnetisierung  im  entgegenges 

Fig.  15. 
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\                   1                            ■          J        -^ 
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^jeeoe          y          / 

-^^^ 

ä^  Jl     ..I^  ..       L 

S               /       /                     xTI  1   M   1   1   i   1   1   l  M 

1         ■J^/'"'         ^^. 

1           ^     ^'^             ^^. 

"^  ..I^           ^^ 

'4tt      ^        -      - 

S^^^ 

iJy 

w 

MaßReäsiarende  Ira/t  ^  — ^ 

Sinne  ebenfalls  nach  der  nämlichen  Induktionskurve  erfolge.  D 
aber  nicht  der  Fall,  vielmehr  nimmt  sie  den  aus  Kurve  GB.C  sie 
gebenden  Verlauf,  auf  welcher  Pfeile  die  Richtung  angeben ,  in  w 

diese  Kurve  beschrieben  wird 
^  bereits  zu  0  geworden,  so  \ 
noch  den  Wert  +  OjR.  Kehr 
"^  nun  die  Stromrichtung  um,  so  i 
S5  immer  weiter  ab,  wird  abe 
zu  0,  wenn  iQ  die  Grösse 
erreicht  hat.  Dann  kehrt  sich 
der  Magnetismus  des  Drahtes 
um  bei  6?'  seinen  grössten 
tiven  Wert  zu  erreichen.  Läss 
dann  ^  wieder  abnehmen,  so 
zwar  8,  aber  wiederum  lang 
und  hat  noch  den  Wert  von  — 
wenn  ^  bereits  wieder  0  ge\* 
ist.  Zu  Null  wird  es  erst,  wenn  der  Wert  von  iQ  wiede 
•\-  OC  gestiegen  ist.  Dasselbe  Verhalten  wie  93  zeigt  nat 
auch  3l. 

Der  Magnetismus  zeigt  also  ein  Beharrungsvermögen,  infolge( 
er  hinter  der  magnetisierenden  Kraft  zurückbleibt,  eine  Eigenschai 
man  nach  Ewing')  seine  Hysteresis  nennt;  auch  die  Bezeichni 


0  Bwing,  Proc.  Roy.  Soc.  1881.  S.  22. 
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Fig.  17  (nach  Strecker)« 


tSOÜO 


magnetische  Trägheit   oder  magnetische  Reibung   sind  dafür  in 
Gebrauch.      Als   vollendeten    Magnetisiernngswechsel    bezeichnet 
Eian  die  Magnetisierung  durch  eine  Kraft,    die   von  Null   bis  zu  ihi*em 
grössten   Werte  ansteigt,   dann   iiber  Null    zu  ihrem  grössten  entgegen- 
gesetzten   Werte    gelangt    und    endlich    auf   Null    zurückgeht.      Jeder 
folgende    Wechsel   verläuft  wie   der   vorhergehende,    die   Wechsel   sind 
also  zyklische  Grössen.    Verschiedene  Eisensorten  zeigen  eine  verschieden 
grosse  Hjsteresis,  wie  Fig*  17  zar  Anschauung  bringt.    Die  die  Hysteresis 
ton  weichem  Eisen  darstellende  Kurve  1   lässt   erkennen,   dass    weiches 
Sfeen  fast  gar  keine  Hysteresis  aufweist,    während   aus  Kurve  2  und  3 
sich  für  Stahl  eine  viel  grössere 
ergibt,  die  mit  der  Härte  zu-^ 
nimmt.  Dieser  Umstand  macht 
den    Stahl    trotz    seiner    sehr    '^''^^^  ; 
grossen,  mit  der  Härte  eben-     90öa\ 
fidls     zunehmenden    magneti- 
schen Durchlässigkeit  zur  Her- 
«telluog    von  Elektromagnet- 
Wnen  ungeeignet. 

Das  für  den  Wert  von 
^  —  0  geltende  Stück  von 
»c^-O/r  (Fig.  16)  gibt 
den  noch  vorhandenen  rema-  ^^^^ 
nenten  Magnetismus,  wenn  die 
magnetisierende  Kraft  Null 
|tworden  ist,  und  heisst  Re- 

fianenss.  Die  Abscisse  OiJ  aber  ist  der  Wert  der  magnetisierenden 
Kraft,  welche,  in  entgegengesetzter  Richtung  angebracht,  den  rema- 
Heulen  Magnetismus  zum  Verschwinden  bringen  würde.  Sie  nennt 
Hopkinson  die  Koerciti v kraft ^  der  sie  an  Richtung  entgegen- 
g«$etzt,  an  Grösse  gleich  sein  muss.  Hysteresis  tritt  nicht  nur  bei 
rtifni  vollen  Magnetisierungswechsel  auf,  vielmehr  bleibt  auch  bei 
iiii  nlUtändigem  Wechsel  der  Wert  von  3  stets  hinter  dem  von  ^ 
,  larück. 

Zum  Erhalten  des  Magnetismus  ist  keine  Energie  nötig,  wohl  aber     I  *t^ 
'tüiii  Magnetisieren  und  Unimagnetisieren.     Sie  wird  zur  Bewegung  der  ^agnett- 
ietischen  Moleküle   verwendet  und   bedingt  eine   Vermehrung  oder    »ieren 
■  üaikgerung  der  Kraftlinien.    Bringt  man  in  ein  homogenes  magnetisches  E^^^r^^'g. 
"dd  eben  Pol  von  der  Stärke  ^,  dessen  Kraftlinien  denen  des  Feldes 
indlel  Terlaufen,  so  hinein,  dass  er  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  bewegt 
irf,  §0  tnuss  man  nach  §  22  den  in  der  Bewegungsrichtung  herrschenden 
^k  üherviinden,  wobei  die  Form  der  Linien  freilich  eine  Aenderung 
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erfahren  wird.  Ist  die  durch  die  Einführung  des  Pols  bewirkte  Ver- 
mehrung der  Zahl  der  Kraftlinien  in  1  cm*  dQ,  also  seine  nach  §  18 
berechnete  Polstärke 

dS> 
m  =  — — 
4^: 

so  klein,  dass  ausserhalb  dieses  Raumes  eine  Aenderung  der  Kraftlinien 

nach  Form  und  Zahl  nicht  eintritt,  so  ist  der  dem  Eindringen  des  Poles 

entgegenstehende  Widerstand 

S>.dS> 


!Q  .  m 


ir. 


zu  überwinden.  Bei  einer  Verschiebung  um  1  cm  in  der  angegebenen 
Richtung  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  sei  der  Pol  ganz  in 
den  von  ihnen  durchzogenen  Raum  aufgenommen,  hat  also  die  Magneti- 
sierungsarbeit 

4x 

verrichtet,  wenn  die  Durchlässigkeit  =  1  ist.  Ist  diese  aber  =  (t,  so 
kann  der  betreifende  Teil  des  Feldes  [i-mal  so  viel  Kraftlinien  aufnehmen, 
setzt  also  neueintretenden  einen  (i-mal  kleineren  Widerstand  entgegen  und 
die  dann  aufgewendete  Magnetisierungsarbeit  wird 

r/a  ^   .6  .  dS> 

|JL      ^  47C        ' 

also  allgemein 

Ist  (JL,  wie  bei  schwachen  magnetisierenden  Kräften  und  noch 
unmagnetisiertem  Medium,  als  konstant  anzusehen,  so  darf  man  setzen 
(§24) 

47C  4  7t 

also 

Da  nun    die   Magnetisierungskurve   die   Abhängigkeit  der  Werto 
von  33  von  denen  von  ^  gibt,  so  wird,  wenn  in  Fig.  18  OB  ein  Städß 
dieser  Kurve  darstellt,  02)  =  33  für  OC  =  ^.    Der  schmale  schraffierb» 
Streifen  gibt  demnach   den  Wert  §rf33,  der  Inhalt  der  Fläche  aÄbB 
also  den  Wert  des  Integrals 


^^  =  ^A'^»' 
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O«  =  »1,  Oh  =  %  ist.    In  Fig.  iLi  sind  nun  beide  Kurven  G'CG 

'rUJ'G  Magnetisierungskurven;  ein  jedes  Flächeiistiick  /':=  ^d^  gibt 
den  Verlust  durch  Hysteresis  d  .U  wenn  '43  sich 
rfS  ändert.     Der  Inhalt  der  Figur  G,CGC\  ^'^'  ^^' 

also    den    Gesamtverlust    durch    Hysteresis 

BÜen,   also  die   Arbeitsmeuge,    welche   einem 

1  Magnetisierungs Wechsel   verloren   gegangen ^    ^^  ^ 
wie  es  ja  durch  Joules  berühmten  Versuch 

t  bekannt  w^ar,  in  Wärme  umgewandelt  worden 

Nach  Hopkinsnn  hi/^il''^  nahezu  gleich 

I   Rechteck,   dessen  Seiten  die   doppelte    In* 
ion  und  doppelte  Koercitiv kraft  sind» 

Die  in  1  cm^  eines  magnetischen  Metalles  durch  Hysteresis  ver- 
ebte Arbeit  ist  nach  Steinmetz  9t  -=  '1  iV^,  wo  r^  die  in  folgender 
)Ue  zusammengestellten  Werte  haben  kann. 


M  £1 1 1^  r  1  a  1 


kdeeisteo,  Eiaeoblecli  und  Stahlblech 

iseti   , 

ler  GuBABtabl  und  Mitismetall      .     . 

Gussstabl 

Jedeat^hl 

eteiseDsieiD     ,...., 


0,001*2—0,0055,  im  Mittel  0,003 

OjOll-OtOie,    im  Mittel  0|013 

0,0032-0,012,  im  Mitt*^!  0.0022 

bis  0,028 

0,015-0,025 

0,020-0,024 

0,013-0,039 

0,012 


Obwohl  die  von  Steinmetz  aufgestellte  Formel  in  der  Technik 
ach  angewendet  wird»  so  sind  doch  Abweichungen  von  deiu  durch  sie 
tltenen  Werte  bis  zu  40*^0  beobachtet. 

Eine   recht  unliebsame  Erscheinung,    die   man    bei    technisch   ver- 
ideten  Apparaten  häufig  beobachtet*  ist  die,  dass  die  Hysteresisverluste 
Eisens  mit  der  Zeit  grösser   werden,    es  sich   also  in   magnetischer 
nicht  verschlechtert.     Als  Ursache   davon   hatte   bereits  EwMUg  die 
gere   Zeit    ausgedehnte   Erwärmung    vermutet,    die   Richtigkeit 
ermatung  haben  unabhängig  voneinander  Morde j  und  Blathy 
fewiesen.   indem  sie   die  Hysteresisverluste   durch  Erwärmung   von 
a  im  Ofen  erhöhten,     1899  hat  dannKoget*)  die  Wirkung 

uun^  auf  verschiedene  Stahl-  und  Eisensorten  eingehend  unter- 

uqJ  gefunden,   dass  sich  hartes  Material  weniger  ändert,  wie  an- 
,  dass    sich   die  Aenderungen   ebensowohl   durch  anhaltendes^ 


*l  Elektrotedmische  Zeitschrift  1899.  Bd.  20.  S,  189. 
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als  durch  unterbrochenes  Erhitzen  einstelleu,  dass  aber  alle  eingetretenen 
Aenderungen  nach  wiederholtem  Anlassen  wieder  verschwinden.  Man 
wird  deshalb  die  Aenderungen  als  zwei  einander  überlagernde  Erscheinungen 
auffassen  müssen,  von  denen  die  eine  eine  Vermehrung  des  Hysteresis- 
Verlustes  bewirkt  und  bei  massiger  Temperatur  überwiegt,  die  andere 
sich  wie  ein  unvollkommenes  Anlassen  verhält  und  in  grösserer  Stärke 
bei  hoher  Temperatur  eintritt.  Bei  annähernd  magnetischer  Sättigung 
sind  die  Erscheinungen  nicht  mehr  bemerkbar,  zeigen  sich  aber  ebenso- 
wohl bei  Luftzutritt,  wie  bei  Luftabschluss*  Die  Grösse  des  Stein metz- 
schen  Koeffizienten  T'  war  ohne  Enfluss.  So  zeigte  schwedisches  Eisen- 
blech mit  Tj  =  0,001  eine  stärkere  Vermehrung  der  Hysteresisverluste 
als  ein  gewöhnliches  Eisenblech  mit  t^  ^  0,00127.  Bei  jenem  betrug 
bei  einer  Erhitzung  auf  lÜO*'  C.  während  15  Tagen  die  Vermehrung 
der  Hysteresisverluste  100  **/o ,  während  er  bei  diesem  unmerklich  war. 
Damit  ist  l>ewiesen,  dass  es  Eisensorten  gibt,  die  keine  Vergrosserting 
des  Hysteresisverlustes  im  Laufe  der  Zeit  zeigen  und  es  kommt  nur 
darauf  an,  die  Bedingungen  ausfindig  zu  machen,  die  eine  solche  „nicht 
alternde^  Eisensorte  herstellen  lassen,  eine  Aufgabe,  die  ihrer  Lösung 
noch  entgegensieht. 

Bringt  man  einen  beweglichen  stromführenden  Draht  in  das  Kr 
feld  eines  festen  Stromträgers,  so  suchen  sich  die  Kraftlinien  parallel  zu 
stellen  und  so  zu  richten,  dass  sie  in  dem  nämUcheo 
Sinne  verlaufen.  Das  drückt  der  zuerst  von  Ämp^ 
ausgesprochene  Satz  aus,  dass  zwei  Strome,  wel 
beide  nach  der  Kreuzungsstelle  ihrer  Träger  fliesse% 
sich  anziehen,  zwei  Ströme  dagegen,  von  denen  der  eine 
nach  der  Kreuzungsstelle  bin,  der  andere  von  ihr  weg* 
gerichtet  ist,  sich  abstossen.  Auch  die  Kraftlinien  einer 
im  Felde  eines  Stromträgers  befindlichen  Magnetnaddw 
zeigen  das  nämliche  Bestreben,  und  es  findet  di 
seinen  Ausdruck  in  Amperes  Schwimmerregel 
astatisches  Nadelpaar,  auf  welches  der  Magnetismus  der  Erde  mit  zu  Ter 
nachlässigonder  Stärke  wirkt,  wird  sich  also  senkrecht  zur  Si 
richtung  stellen. 

Wird  ein  stromloser  Leiter  durch  das  Feld  eines  Magneten  gefüli 
so  wird  in  ihm  eine  elektromotorische  Kraft  erregt,  ein  daselbst  h 
lieber  stromdurchtlossener  Leiter   wird  abgelenkt     Aus  der  Grö^^^^ 
ablenkenden    Kraft  F  lässt    sich    die    erregte    elektromotorische  K 
berechnen.    Sie  ist  nach  den  Versuchen  von  Biot  und  Savart^j,  weil3 


Fig,  19. 


S.  158. 


*)  Biot,    Lehrbucli     der    Physik.     Deutsch    voü    Fechner.     Bd.    4.    2.  ^1 
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die  Stärke  m  bat,  in  einem  sehr  kurzen  Stück  dl  eines  einen 
^on  der  Stärke  /  führenden  Leiters  in  der  Entfernung  r  vom  Pole 


F  = 


m 
TT 


i  ,dl ,  sin  y, 


(Fig.  19)  den  Winkel  bedeutet,   welchen   die   Verbindungslinie 
1   bis  zur  Mitte  des  Leiters   mit  dessen  Richtung   macht,  also 

an  nach  §  18  setzt  — ^  =  ^ 

JF  =  ^  .  j  .  dZ  .  sin  y. 
un  das  Leiterelement  um  die  Strecke  ds  senkrecht  zu  r  bewegt, 
dabei  eine  Arbeit  geleistet 

JF  .  ds  =  iO  .  i  .  dZ  .  ds  .  sin  y. 

Leiterelement  herrsche  die  elektromotorische  Kraft  (?,  dann 
n  der  Strom  während  der  Zeit  dt  induziert  wurde,  die  von  dem 
geleistete  Arbeit  nach  dem  Gesetz  von  Joule  eidt^  eine  Arbeit, 
zur  Bewegung  des  Leiters  verbrauchten  gleich  sein  muss.  Es 
t 

-F  .  ds  =  e .  i .  d^  =  JQ  .  i  .  dZ  .  ds  .  sin  y 

ds  .  Ä  77 

sm  9  =  iQ  .  d/ .  t'  .  sm  y. 


e^^.dl. 


dt 


e  Geschwindigkeit  des  Leiterelementes  in  der  Richtung  ds  be- 
Für  einen  Leiter  von  der  Länge  l  ist  somit 

wird  für  io=  1,  ?=  1,  t;  =  l  und  y  =  900^^=1. 

ir  Bestimmung  der  Richtung,  nach  welcher  der  Stromträger  A  B 

\)  im  festen  magnetischen  Feld   zur  Seite  geschoben  wird,  hat 


Fig.  20. 


Fig.  21. 


fU 


N 


^ 


lay  die  folgende  Regel  gegeben:  Denkt  man  sich  in  die 
Qg  der  Kraftlinien,  den  Kopf  voran  und  das  Gesicht  in  der 
ng  des  Stromes  schauend,  gelegt,  so  wird  der  Stromträger 
^ts  fortgestossen.  Ist  dagegen  der  Leiter  fest  und  der  Magnet 
^,  80  wird  dieser  nach  links  geschoben.  Es  können  nun 
wie  wir  sahen,  auch  Ströme  in  einem  Leiter,  welcher  durch 
l>^Iieti8ehe    Feld    bewegt    wird,    entstehen.     Die    Stärke    eines 


/ 
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Fig.  22. 


—^RirMtinq  der 
KmftUhien 


Richftmg 
des  Stromes 


solchen  Stromes  erreicht  ihren  grössten  Wert»  wenn  die  Bewegungs- 
richtnng  seines  Trägers  senkrecht  zu  der  der  Kraftlinien  steht,  sie 
wird  0,  wenn  sie  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  zusammen  fällt.  Die 
Richtung  dieses  Stromes  findet  man  (Fig.  21)  wenn  man  sich  wieder  in 

die  Richtung  der  Kraftlinien t 
den   Kopf    voran    mit    dem 
Gesicht     nach     der     Bewe 
gungsrichtnng    des     Leiters 
schauend  versetzt  denkt ;  der 
Strom  fliesst  dann  nach  rechts. 
Diese  Regeln  sind  von  Fle- 
ming   Jenkin    als    linke 
und   rechte  Handregel 
in  folgende  Form  gebracht 
Hält    man    die    drei    ersten 
Finger  der  linken  Hand  (Fig.  22)  so,   dass  sie  nach  drei  zueinander 
senkrechten  Richtungen  weisen,  bringt  den  Zeigefinger  in  die  Richtung 
der  Kraftlinien  und  den  Mittelfinger  in  die  des  Stromes,  dann  wird  der-* 

Stromträger  in  der  Richti 
des  Daumens    hewegt* 
rt   ^  man  dagegen   bei  der 

^  iy^^  liehen     Fingerstellung 

#^^'  rechten    Hand    (Fig 

0^^  iUchiting  der  ^^^  Daumen  in  die  Rieh* 
KmßUnten  ttmg,  in  welcher  der  Dral^^ 
durch  das  Feld  bewegt  wird, 
während  der  Zeigefinger  dil 
Richtung  seiner  KrafthnieB 
angibt»  dann  zeigt  der  Mittel» 
i  finger  in  die  Richtung 


Fig:,  23. 


Richtung  des 
inducitrten  Stromes 


raft 


Stromes, 

Die  (Trosse  der  Kral 
die  in  einem  Leiter,  der  ait 
eine  Länge  l  sich  in  einem  magnetischen  Felde   von  der  Stärke  ^  be 
findet,   das  sich   senkrecht   zu  den  Kraftlinien   bewegen   kann  und  fflÄ 
einem  Strom  von  der  Stärke  /  durchflössen  wird,  aus  dem  Felde  tri 
,  •  *"  ,    ist  dann 

VOM  ^    =  6  P  f, 

wükm!«  Beispiele.    1 ,  Bringt  man  vor  die  Oeffnung  einer  vom  Strom 

twiBohen  flosseneu  Spule  ein  Stück  weichen  Eisens,  so  wird  dies  zu  einem 
^ToT"  ^^^   ^*^'^^  ^^   ^^^   ^^^'  Spule   zugewandten   Pole   deren    Kraftlinico 
Mußtietcii  sich  hinein.     Ist  es  beweglich,  so  folgt  es  dem  Zuge  der  Kraftlinien  O 
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begibt  sich  in  die  Spule,  während  es  diese  über  sich  hinzieht,  wenn  es 
fest  und  die  Spule  beweglich  ist.  Ebenso  verhält  sich  ein  der  Spule 
genäherter  Dauermagnet,  sein  ungleichnamiger  Pol  wird  angezogen,  sein 
gleichnamiger  abgestossen.  Ein  solches  Stück  weichen  Eisens  verhindert 
also  die  Streuung  der  Kraftlinien  am  Ende  der  Spule  und  bewirkt,  dass 
das  Feld  zwischen  ihm  und  der  Spule  fast  homogen  bleibt.  Die  Stärke 
des  Zuges,  den  die  Spule  auf  das  Eisenstück  ausübt,  hängt  von  der 
Zahl  der  vorhandenen  Kraftlinien  ab  und  kann,  da  diese  im  Verhältnis 
der  Stromstärke  wächst,  zu  deren  Messung  benutzt  werden.  In  die 
Spule  wird  der  Eisenstab  soweit  hineingezogen,  bis  die  Zugwirkung  der 
Kraftlinien  auf  seine  beiden  entgegengesetzt  magnetisch  gewordenen 
Hälften  gleich  geworden  ist.  Gleichgewicht  wird  also  eintreten,  wenn 
in  die  eine  Hälfte  ebensoviel  Kraftlinien  eintreten,  wie  die  andere  Hälfte 
verlassen.  Auch  im  Innern  der  Spule  sammelt  also  das  Eisen  KraftHnien. 
2.  Es  soll  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  von  der  Stärke  /  und 
dem  Radius  p  auf  einen  Magnetpol  p  von  der  Stärke  w  untersucht  werden, 
wenn  sich  p  in  senkrechtem  Abstand  x  vom  Mittelpunkt  der  Kreisebene 
befindet.  Der  Magnetpol  p  (Fig.  24)  wird  von  dem  Stromelementchen 
dl  heü  A  nach  der  Richtung  pr±Äp  mit  einer 
Kraft  abgestossen,  die  sich  nach  der  Formel  von 
Biet  und  Savart  (§  32)  berechnet  zu 
_  m.i.dl 
''^-p^  +  .r*' 

da  f  =  90®  ist,  ebenso  von  einem  ebenso  grossen 
Stromelementchen  bei  B  mit  der  Kraft 
m  ,i.iU 


Fig.  24. 


8p  = 


p^  +  .r^' 


h  der  nämlichen  AVeise   wirken  die   übrigen  Elementchen   des  Kreis- 
ftromes.   Die  nach  Cp  gerichtete  Komponente  einer  dieser  Kräfte  ist  dann 

P  __      m  i  p  (11 


'^""'l/p'  +  x' 


qp  =  pr  .  sm  qrp 

|]it  nun  der  von  einem  Elementchen  umspannte  Bogen  dtp,  so  ist 

dl  =  pr7y 

mifj^drp 
^IP  ^-'-  — 

(p^  +  x'y 

die  vom  ganzen  Stromkreis  ausgeübte  Kraft 


Fz= 


tUii,  Btekfcrotaelmlk. 


2::. 
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§  84.     Im  magnetischen  Felde  rotierendes  Drahtviereck. 


Fig.  26. 


Befindet  sich  der  Pol  j?  im  Mittelpunkte  des  Kreises  und  ist  er  ein  Ein- 
heitspol,  80  wird  u  =  o  und  w/  =  1 ,  also 

P 

Ist  p  der  eine  Pol  einer  kleinen  Nadel  von  der  Länge  2a ,  sein 
Magnetismus  m  und  ist  die  Nadel  im  Mittelpunkt  des  in  der  Ebene  des 
raagnetisclien  Meridians  liegenden  Stromkreises  aufgestellt,  so  wird  der 
Strom  die  Nadel  um  einen  kleinen  Winkel  a  aus  dem  Meridian  ablenken. 
Es  sei  a  so  klein,  dass  die  auf  die  Pole  der  Nadel  ausgeübten  Kräfte 
infolge  der  Ablenkung  weder  der  Grösse,  noch  der 
Richtung  mich  eine  Aenderung  erfahren,  es  sei  Hm 
die  in  horizontaler  Riehtimg  auf  die  Nadel  wirkende  , 
Kraft  des  Erdmagnetismus,  dann  ist  für  die  Gleich- 
gewichtslage der  abgelenkten  Nadel  und  ihre  beiden  j 
Pole,  wie  Fig*  25  ergibt, 

2  Hm  a  sin  a  =  2  Fa  cos  a 
_    F    _    2zi 
^  "^^  Hm  ~  Hm{^ 

Hm(j  , 

'  =  -^rz^  tg  a 

oder  für  den  Einheitspol 

Für  den  Fall,  dass  man  statt  eines  Drahtkrei^es  eine  Spule  von  ^^-^ 
kungen  verwendet  hätte,  miisste  man   für  F  den  Wert  NF  setzen  mSi, 


erhielte  dann 


2Nit    ^  ' 


Im 
magneti- 
schen 
Feldö 
roiieren- 
ilea 
Drfthl- 


F.   Der  Weehselstrom  und  die  Wirbelstrüine, 

Mit    Hilfe    der    im    §  32    mitgeteilten    rechten    Handregel    las 
sich   die   abwechselnde   Richtung   eines  Stromes,    der   in    einem   um 
Achse    .1  B   (Fig.  2(3)   im    magnetischen   Felde   NS  rotierenden   Draht* 
Vierecks  uhrd  auftritt,  leicht  bestimmen.    Erfolgt  die  Drehung  so,  d^ 
sich    in    Fig;  26    ah,    in   Fig.  27  fd    vom    Beschauer    wegbewegt, 
wird   in    der    in   Fig.  26    gezeichneten   Lage   ein   in   der   Richtung  A^ 
Pfeile    verlaufender  Strom   induziert.     Nach   einer  Drehung  um  90  **    *1 
das    Viereck    stromlos,    da    nun    die    Bewegung    seiner    Teile    in    «i^ 
Richtung   der  Kraftlinien   erfolgt.     Nach    einer  weiteren   Drehung 
90*'  gibt  Fig.  27  das  Strombild;   es  ist   zwar   das   nämliche   wie  das 
Fig.  26   uns   entgegentretende,   der  Strom    durchlauft   das  Viereck  a1 
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im  entgegengesetzten  Sinne,  geht  also  namentlich  in  dem  h  und  d 
Terbindendem  Drahtstück  von  h  nach  (/,  statt  wie  in  Fig.  26  von  // 
nach  //.  Nach  einer  abermaligen  Drehung  von  90  ®  ist  der  Strom  wieder 
Null.  Während  einer  Reihe  aufeinander  folgender  Umdrehungen  wird 
also  in  solcher  Weise  in  den  die  Kraftlinien  schneidenden  Teilen  des 
Vierecks  eine  elektromotorische  Kraft  erregt,  dass  Ströme  erzeugt  werden, 
die  abwechselnd  in  dem  einen  und  dem  anderen  Sinne  verlaufen,   deren 


Fig.  26. 


Fig.  27. 


S    ^^^?    ^ 


mssü 


Stärke  abwechselnd  von  0  bis  -}-/  ansteigt,  dann  wieder  auf  0  herab- 
geht, um  gleich  darauf  wieder  die  Stärke  — /  zu  erreichen.  Solche 
Ströme  nennt  man  Wechselströme  im  Gegensatz  zu  Gleichströmen, 
die  .stets  in  demselben  Sinne  verlaufen.  Die  in  dem  Draht  in  jedem 
Augenblick  vorhandene  elektromotorische  Kraft  ist  nach  den  Versuchen 
Ton  Faraday  proportional  der  von  der  Projektion  der  Fläche  des 
Vierecks  auf  eine  zur  Richtung  der  Krafthnien  senkrechte  Ebene  durch - 
ichnittenen  Zahl  von  Kraftlinien.   Diese  Zahl  ist 

imGrössten,  wenn  sich  die  der  Achse  parallelen     

StileD  des  Vierecks  senkrecht  zu  den  Kraftlinien    zu 
Wegen.     Ist  sie  z,   so  gehen  zur  Zeit  /  nur    ZZ 


Fi^r.  2i<. 


.■^"  a 


z^  =  ^COSlö)/) 


*u^ 


XiOi. 


z: 


i£ 


^m. 


Hr.i 


iiarch  die    Projektion   der    Fläche    des    Vier- 

ittb.  wenn  a>  seine  Winkelgeschwindigkeit  ist. 

llfcs  ergibt   sich   sofort   aus   der   Betrachtung 

Ik  ¥ig.  28 ,   wo  ah  das  von  oben   gesehene 

llbhtTiereck  bedeutet,  die  horizontalen  Linien 

Itedie  Kraftlinien  vorstellen.    Rechnet  man  di(;  Z«nt  von  dem  Augen- 

yA.  an,  in  welchem   das  Drahtviereck   die    zu   den  Kraftlinien   sonk- 

yh^  Lage  einnimmt,   so   ist   r/w/aj  =  />;>//>,    -  w/   der   in   d^r  Zeit  t 

»ckgelegte    Winkel    und     die    Fläche    n/,     welche     in    (h-r    La^f? 

*li  des    Vierecks    von    den    Kraftlinien    getrotten     wird,     i>t    nur 

k  a.6.co8(«f),   also   die   Anzahl   der    am    Kndci   der  Z»;it    /   wni-s*'- 

■Bcnen  Kraftlinien  ^.cos((d^).    Da  die  (iröss«^  (l<'r  elektroniot'ir>«  lien 

ft  von  Zeitteilchen  zu   Zeitteilchen   sich   lindert,    so   ist 


♦•<    /A- 
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§  35.     Erzengiius:  von  Wecbselttrnmen  fBr  teehnischc  Verwendung. 


Erzeu- 
gung: VOI) 
Wechsel- 
strömen 
tech- 

Tll!4Ch« 

Verwen- 
dung 


verbundener  Drahtspiileii  um  eioe  zu  ihrer  Kbene  senkrechte  Achse 
rotieren  und  dabei  durch  Ma^metfelder  von  abwechselnder  Polaritilt  gehen, 
wie  dies  in  schematischer  Weise  Fig.  30  in  der  Seitenansicht  und  im  Auf- 
riss,  in  letzterem  unter  Weglas«*ung  der  Hälfte  der  Magnetpole  zeigt» 
Da  man  ebensoviel  (durch  Kreise  dargestellter)  Spulen,  wie  Magnetfelder 
nimmt,  so  treten  in  jeder  Spule  und  ebenso  in  jeder  ihrer  Windungen 
die  nämlichen  Induktionserscheiutingen  auf,  wie  in  jeder  anderen,  und  da 
die  Richtung  der  Linien  in  den  Feldern  abwechselt,  so  dass  benachbarte 
Felder  entgegengesetzt  gerichtete  Linien  haben,  so  wiederholen  sich  die 
Induktionserscheinungen  in  jeder  Spule  bei  ihrem  Eintritt  in  jedes  Pal- 
paar mit  der  niinilichen  Richtung  der  Linien.  Da  endlich  die  Felder 
so  aneinander  grenzen,  dass  jede  Spule  in  jeder  Stellung  sehr  nahe 
die  nämliche  Anzahl  Linien  aufnimmt,  so  ist  auch  die  Stärke  der  in 
ilir  erregten  elektromotorischen  Kraft  in  jeder  Stellung  fast  die  nämliche. 

Fig.  30. 


Trotzdem  kann  diese  nur  beim  Uebergang  der  Spulen  von  einem  Pole 
zum  anderen  einen  Strom  erregen.  Befindet  sich  nämlich  die  Spule 
zwischen  zwei  Polen,  so  tritt  zwar  durch  jede  ihrer  Hälften  die  näm- 
Hche  Anzahl  von  Kraftlinien,  aber  diese  sind  sämtlich  entweder  positiv 
oder  negativ  und  rufen  deshalb,  wie  die  Anwendung  der  rechten  Hand- 
regel ergibt,  in  beiden  Spulenhälften  entgegengesetzt  wirkende  elektro* 
motorische  Kräfte  und  demnach  gleich  starke,  aber  entgegengesetzt 
gerichtete  Ströme  hervor ,  welche  sich  aufheben.  Hat  dann  aber  die 
Spule  die  Stellung  zwischen  zwei  Magnetpolen  eingenommen,  so  gehen 
durch  die  eine  Spulenhälfte  ebensoviel  positive  wie  durch  die  andere 
negative  Krafthnien,  die  von  ihnen  hervorgerufenen  elektromotorischen 
Kräfte  erregen  also  gleichgerichtete  Strome  von  beispielsweise  der  Stiirke 
-{-i.  Beim  Durchgang  durch  das  folgende  Pol|>aar  wird  der  Strom 
wieder  Null,  um  sogleich   die  Stärke   wieder  —  i  anzunehmen.     Wie  ia 


;_  ..- »aKÄ*«.''^ 


-vai;!^«  ■■.;.?•.  s^gteap«'. 
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dem  Drahtviereck  wechselt  sie  also,  immer  wieder  durch  Null  gehend 
zwaicben  +  i  und  —  i  und  ist  die  Zahl  dieser  Wechsel  gleich  der  Hälfte 
der  Yorliandenen  Polpaare.  Ob  dieses  Steigen  und  Fallen  der  Stromstärke 
wie  bei  dem  Drahtviereck  dem  Sinusgesetze  folgt,  hängt  von  verschie- 
denen Umständen,  namentlich  der  Form  der  Magnetpole  ab.  Die  Ab- 
weichung davon  ist  indessen  immer  so  gering,  dass  wir  den  Vorgang 
durch  die  Sinuslinie,  wie  in  Fig.  29,  darstellen  können,  nötigenfalls  nur 
die  Abweichungen  vom  Sinusgesetz  aufhebende  Korrekturen  anbringen 
müssen,  die  wir  später  zu  betrachten  haben  werden.  Unter  diesem 
Vorbehalt  dürfen  wir  auch  die  Rechnungen  des  §  34  auf  den  vorliegenden 
Fall  anwenden. 

Die  Zahl  der  in  1  Sek.  in  dem  Stromträger  auftretenden  Wechsel- 
ströme  heisst  deren  Wechselzahl,'  auch   wohl   ihr  Stromwechsel 


Fig.  32. 


Fig.  31. 


F^£( 


oder  Wechsel.  Zwei  Wechsel  bilden  eine  Periode,  die  oft  mit  co 
bezeichnet  wird,  die  Anzahl  der  in  1  Sek.  auftretenden  Wechsel  aber 
ist  die  Frequenz.   Ist  demnach  die  Dauer  einer  Periode  jT,  so  ist  die 


27r 


Frequenz  n  =  -^  und  -^^  der  einer  Periode  entsprechende  Bogen  eines 

Kreises  mit  dem  Halbmesser  1,  also  die  Winkelgeschwindigkeit  co,  mit 
der  sich  die  Spulen  drehen.     Es  ist  somit  wie  oben 

2n 


CO  = 


=  27rw. 


Mit  Hilfe  der  in  Fig.  29  gegebenen  Konstruktion  lassen  sich  auch 
andere  nicht  selten  vorkommende  Fälle  leicht  graphisch  behandeln. 
Erreicht  E  den  Wert  Null  nicht  zur  Zeit  t  =  o,  sondern  zur  Zeit  t  =  t^, 
80  wird  (Fig.  31) 

je=E.sin[^(f-0]. 
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ij  3B.     Selbatioduktion  und  Phasenverschiebung. 


Folgt  die  elektromütorisciie  Kraft  zweien  voneinander  unabhängigen 
Antrieben,  deren  jeder  für  sich  die  grössten  Werte  E*^  und  ^',  gibt. 
90  lassen  sich  beide  vereinigen,  indem  man  ihre  Vektoren  in  der  Weise 
einträgt,  wie  es  Fig.  32  angibt,  und  die  Werte  E'  und  E'*  addiert. 
Das  geschieht  am  bequemsten  so,  dass  man  das  Parallelogramm 
OFF"F''  zeichnet  und  /"''ü'"  senkrecht  zu  OY  zieht.  Dann  ist 
OB'  =  R"B''\ 

Würde  man,  wie  dies  in  Fig.  26  u*  27  angedeutet  ist,  in  eine  Seite  des 
Drahtvierecks  oder  in  den  Stromkreis  der  Drahtspulen  der  Fig.  30  einen 
Widersümd  r  einschalten,  so  würde  die  elektroniotorisclio  Kraft  einen 
Strom  hervorrufen,    dessen  .Stärke  t  durch  die  (Tleichnng  gegeben  wäre 


E        E„     .    r.       t  \ 


Auch  der  V^erlauf  dieses  Stromes  Hesse  sich  graphisch  durch  eine 
Sinusoide  darstellen,  die  sich  von  der  die  elektromoUjrische  Kraft  wieder- 
gebende nur  durch  eine  geringere,  weil  mit  dem  Faktor  —  multiplizierte 

T 

Amplitude  unterscheiden  würde. 

Bei   den  Anwendungen   der  Wechselströme   hat  man  es   stets   mit 

Drahtapulen  zu   ton.   durch  welche  der  Strom   seinen  Weg  nimmt.     In 

diesen  tindet  aber  stets  Selbstinduktion  statt  und  es  muss  nunmehr  der 

«^       rt  Einduss    der   dadurch    liervtirge- 

rufenen  elektr<»mcitorischen  Kraft 
auf  die  den  Wechselstrom  her- 
vorrufende betrachtet  werden. 
Gibt  wieder  in  Fig.  33  die 
ausgezogene  Linie  den  Verlauf 
der  elektromotorischen  Kraft,  die 
in  der  Spule  bei  dieser  Be- 
w^egung  zwischen  den  Polen  hin- 
durch induziert  wird,  so  wird 
infolge  der  Selbstinduktion  in  der  Spule  tnn^.  andere  auftreten,  welche 
abnimmt,  während  jene  wächst  und  umgekehrt  und  durch  O  geht, 
wenn  jene  iliren  grössten  positiven  oder  negativen  Wert  hat,  denn 
in  diesem  Augenblick  sind  die  in  gleichen  Zeiten  statttindenden 
Aenderungen  der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  auch  Null, 
Die  punktierte  Linie  gibt  somit  den  Verlauf  der  Selbstinduktion 
ihre  Amplitude  muss  immer  kleiner  sein,  wie  die  der  sie  hervi 
rufenden  Kraft.  Beobachtet  man  nun  in  den  Spulen  die  Stromstärke 
so  muss  die  sie  hervorrufende  Kraft  zu  ihrer  Hervorhringung  und  %\ 
Ueberwindung  der  Selbstinduktion   hinreiclicn.     Genügte  für  den  ersi 
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k  die  durch  die  ausgezogene  Linie  gegebene,  so  erhalt  man  die 
^  •  zur  Wirkäiimkeit  kommende,  wenn  man,  wie  Fig.  34  zeigt,  die 
die  Selbstinduktion  liarstelleude  io  umgekehrter  Lage  zeichnet  und  aus 
beiden  so  erhaltenen  Sinusoiden  die  Resultierende  konstruiert.  Ihren 
Verlauf  läs8t  die  dick  ausgezogene  Linie  erkennten.  Er  weist  gegen 
den  der  treibenden  elektromotorischen  Kraft  und  somit  auch  gegen  den 
Verlauf  der  Stromstärke,  der  mit  jenem  übereinstimmt,  eine  Verschiebung 
auf,  die  den  Namen  der  Phasen  v  erscbiebung  oder  des  Ver- 
zog e  r  u  n  g  s  w  1  n  k  t- 1  s  l'iili  rt. 

Den  durch  die  resultierende  elektromotorische  Kraft  in  einer  Spule 
mit  Selbstinduktion  erregten  Strom  kann  man  in  zwei  Kompont^nten  niit  einer 
PlL'tsen Verschiebung  von  l'O'^  zerlegen,  von  denen  die  eine  dazu  dient,  das 
magnetische  Feld  zu  erregen,  wahrend  die  andere  eine  einer  gewissen  Anzalil 
Watt  äquivalente  Wärmemenge  entwickeln  kann.  Jene  nennt  man  nach 
dem  Vorgange  vun  Dolivo^Doliro- 
wulsky  ^)  den  watt losen  oder  Er- 
regers trora,  diesen  den  Wattstrom. 
Auch  ftjr  die  in  diesen  Strömen  die 
Elektrizität  in  Bewegung  setzenden 
elektromotorischen  Kräfte  hat  man 
eine  Anzahl  Bezeichnungen  gesebatien. 
die  aber  leider  nicht  immer  in  iler  näm- 
lichen Bedeutung  gebraucht  worden 
and,  Sie  haben  nacli  Heaviüides 
Vorschlag  die  Endung  anee,  deutsch 
ims  erhalten  und  es  ist  das  Verdienst  des  Amerikaners  Steinmetz*) 
gewesen,  in  die  eingetretene  Verwirrung  Klarheit  gebracht  zu  haben. 
Feld  mann*)  hat  dann  deutsche  Benennungen  vorgeschlagen,  die  wir 
den  englischen  in  Klammern  zufügen  werden,  da  sie  allgemein  bisher 
knneswegs    in  Aufnalime  gekommen  sind. 

Den  Widerstand,  den  der  Stromkreis  der  treibenden  elektromoto- 
nvrben  Kraft  entgegensetzt,  nennt  man  die  I  m  p  e  d a  n  z  (C  n  d  u  r c  h- 
liissigkeiti,    fasst    ihn   auch    wohl   als   scheinbaren    Widerstand 

Die  durch   die  Selbstinduktion   hervorgerufene  Gegenkraft   heisst 

[Eotktanx    (Rückwirkung);    früher    nannte    man   sie    das   Selbst- 

1>oteiitJal    oder   das    Potential    des    Leiters    auf   sich   selbst. 

Xebtfu  diesem  wattloaen  Widerstand  tritt  dann  im  Stromkreis  noch 


|S7 

und 
graplti- 

sehe  Dw- 


»)  Biektroteclmische  Zeitschrift  1892.     Bd.  13.  S.  222. 

•    T^     rir-    tinil    Berechnung    der    Wechselstromerscheinungen. 

.  .  ^Abv.      F.üüdon   1897.) 
*i  Eleku^teobftische  Zeitschrift  1898.     Bd.  19.  S.  698. 


Berlin    1809. 
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§  37.     Beneuniiugen  und  gfraphische  Dar^telltiaiy^, 


ein  weiterer  Wärme  entwickelnder  Widerstand  auf^  die  Resi* 
stanz  oder  der  Olim  sehe  Widerstand, 

Auf  folgende  Weise  kann  man  in  Formeln  aasgedrückte  Beziehungen 
zwischen  diesen  Grössen  erhalten.  Die  Radien  der  beiden  kleineren 
Kreise  der  Fig.  35  seien  031  -e,,  der  Maximalwert  der  Reaktanz  und 
OQ  :=  E„  der  Resistanz;  es  sei  f  die  PhasenTerschiebung ,  der  Winkel 
POX  —  mt  Dann  ist  nach  Fig.  32  OP^E\,  der  Maximalwert  der 
Impedanz,  da 

^1  =  £  +  e. 

Es  ist  somit 

und  man  hat  nur  die  Grössen  unter  dem  Wurzelzeichen  auszudrücken, 
um  E",,  zu  erhalten.  Ist  i„  die  von  £„  hervorgerufene  Stromstärke^  r  der 
Widerstand,  den  E„  überwinden  muss,  so  ist 

OQ  =  E,  =  ür. 

Ist  femer  dN  d'iQ  Aendernng  der  Gesamtzahl  X  der  Kraftlinien  durch 
Rückwirkung  des  induzierten  Stromes  während  der  Zeit  dt,  so  ist  (§  34) 

dN 
dt  ' 

wo  das  Zeichen  —  bedeutet,  d^tss  eine  Abnahme  der  Kraftlinienzahl 
einer  Vergrösserung  der  negativen,  also  auch  der  zu  ihrer  Ueberwindung 

nötigea  positiven  Spannung  entspricht. 

Die  Zahl  der  Kraftlinien  X  ist  nun 

aber  der  sie  erzeugenden  Stromstärke 

/  proportional,  also 

und 

d(Li) 


e  —'  — 


Fig.  35. 


dt 


wo  L  den  Selbstinduktionskoef* 
fiztenten  oder  dielndaktanz  be- 
deutet, d.  h.  die  Zahl  der  vom  Strom 
mit  der  Starke  l  durch  die  von  ihm  , 
umflossene  Fläche  in  der  Zeit  l  ge- 
triebene Zahl  von  Kraftlinien, 
hin  diejenige  elektromotorische  Kraf 
welche  induzieit  wird,  wenn  die  Stromstärke  in  der  Zeiteinheit  um  die 
Einheit  wächst,    Ist  hier,  wie  wir  annehmen  dürfen,  L  konstant,  so  ist] 

di 


e  =  -i 


J-     ■     .^  -%■*■!■ 
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also 


Nun  ist  nach  §  34  allgemein 


i  =  io.  sin  (cd  0, 

wenn  i^  der  grösste  Wert  der  Stromstärke  ist  und 

^   i.dsin(a)0        r-                *       r  •        •    /^  A 

e  =  —  L  — — -~ — -  =  Le^  CO  cos  (0  /  =  L  ^^  CO  sin  I -^ co n. 

Nun  wird  e  =  e^  für  t  =  o,  also 

c^=^Li^iü  =  0M, 
somit 


also 


^o  =  KCr«  +  L«i,^co«  =ioKr«  +  co«M 
E' 


and  endlich  nach  Fig.  35 


E\  sin  (co  ^  —  y) 


Misst  man  die  Phasenverschiebung  im  Bogenmass,   so   muss   man 
2z rp  für  7  setzen  und  erhält  nach  §  34 


t  = 


E\sm27:{-Y-f) 


Kr2  +  ö)^i* 

Zeichnet  man  demnach  ein  rechtwinkliges  Dreieck  mit  dem  Winkel  f 
(Fig.  3ö),   so  gibt  wegen  tg  y  =  310 :0Q  =  iüLir  die  Hypotenuse  die 

Fig.  36.  Fig.  .37. 

r-Jiesistanz 

Impedanz,  wenn  die  y  anliegende  Kathete  der  Resistanz  und  die  gegen- 
überliegende  der  Reaktanz  gleich  gemacht  wird.    Da  nun 


^.  =  ^l/r«  +  a,«L«=i?„Y/l+(-^)' 


md 

» ist  auch 


-ET, 


..    -.   _^Jf_   TP 


,*  =  E,*  +  E„*  (^p^'  =  /i*  +  <v 
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und  man  erhält  aus  dem  in  Fig.  '67  dargestellton  rechtwinkligen  Dreieck 
mit  dem  Winkel  f,  dessen  Katheten  die  Maximalwerte  £„  der  Primär- 
spannung und  e^  der  Selbstinduktion  sind,  als  Hypotenuse  den  grössten 
Wert  der  genannten  elektromotorischen  Kraft  E\,     Nun  ist  auch 

I^'^r         ,       VT    *      ^  •  E\i^L      ,      j 

-  den  Nutzstrom,  i,  =  - ^  ,  ...^  i  ^  den  lieerstrom 


r-  -r  iü- L' 
bedeuten.     Nennt  man  ferner 

1  1 


Impedanz 


l/r^  +  ü>^Z^ 


T'  +  a^'L' 


die  Admittanz   (Durchlässigkeit), 


die  Konduktanz  (Leitfähigkeit), 


r^  +  m'-L^ 

tüL         die   Suszeptanz    (Äufnahraefähigkeit 
r^-\-{ü'L-         oder  Aufspeicherungfahigkeit), 

so  ergibt  das  reelitwinkhge  Dreieck,  welches  in  Fig.  38   dargestellt  ist, 
den  Zusammenhang  dieser  drei  Grössen,     Da 

L 


Fig,  88, 


\7:n 


r^^t.»-l^ 


-  ComümloJiz 


ist,  so  wachafc  die  Phasenverschiehung 
zwischen  Spannung  und  Strom  mit  der 
Freijuenz  und  der  Indnktanz  und  nimmt 
ah  mit  wachsendem  Widerstand. 

Der  Ohm  sehe  Widerstand,  den 
ein  Draht  Wechselströmen  entgegen- 
aetzt,  ist  aber  stets  etwas  grösser  als  der  sich  aus  §  5  ergebende. 
Eine  Keihe  Beobachtungen  haben  den  Grund  dafür  darin  finden  lassen, 
dass  das  i»  einem  von  einem  Wechselstrom  durchflossenen  Leiter  ent- 
stehende Feld  den  Strom  von  den  inneren  Leiterteilen  nach  seiner  Ober- 
fläche drängt,  ein  Verhalten,  welches  O  b  e  r f  1  ä c  h  e  n  e  f  f e  k  t  oder  S  k  i  n- 
effekt  genannt  wird.  Dies  muss  die  nämliche  Wirkung  haben,  ak 
wenn  man  den  Querschnitt  des  Drahtes  etwas  verringert  und  somit 
seinen  Widerstand  vermehrt  hätte.  Für  gewöhnlich  ist  indessen  dieser 
Eifekt  so  klein,  dass  man  iftn  vernnchlässigen  darf.  Ist  nämlich  w  der 
Ohmsche  Widerstand,  r/  der  Durchmesser  eines  runden  Kupferdrahtes, 
u  die  Frequenz  des  Wechselstromes,  so  wird  der  Widerstand,  den  der 
Draht  einem  Wechselstrom  entgegensetzt,  gegeben  durch 


§  38.    WirkuDg  der  Kapazität.  61 

Es  kann  vorkommen,  dass  der  Stromkreis  auch  Kapazität  besitzt,     iss. 
sei  es  dadurch,  dass  in  ihm  ein  Kondensator  eingeschaltet  ist,  oder  da-  ^^J^^" 
durch,   dass   er  aus   einem   Kabel  mit  Bleihülle   besteht,   bei   welchem  Kapazi- 
Hülle  und  Kern  sich  wie  die  beiden  Belegungen  einer  Leidener  Flasche      ^^^' 
Terhalten.    Ist  alsdann  die  Kapazität  des  Kondensators  oder  Kabels  =  C 
und  die  infolge  der  Wirkung  der  Spannung  ^'  auf  ihm   angesammelte 
Elektrizitätsmenge  Q,  so  ist  nach  §  3 

Q  =  CE'\ 
Aendert  sich  nun  in  der  Zeit  dt  die  Spannung   um   dE'^  so   wird   die 
Ladung  die  Aenderung  erfahren 

dQ=^-  CdE'% 
da  auch  hier    anstatt  E*^  dessen   negativer  Wert    zu   nehmen   ist.     Es 
wird  demnach  in  einem  die  Belegungen  verbindendem  Draht  die  Strom- 
stärke auftreten 

dQ  _        dE" 
dt   ~  dt    ' 

Also  ist  E"  =  -i   Tidt 


-^ß' 


Wird  nun  der  Kondensator  geladen  durch  den  Wechselstrom  (§  34) 

i^K  sin((i)f), 
80  wird  auf  ihm  die  Spannung  wirksam  werden 

-cv/  K     Pf    x\  jx      ^o   cos(a)f)         t„     '    {    A  i    ^\ 

Er  ruft  somit  im  Stromkreise  eine  periodisch  schwankende  Spannung 
hervor,  die  eine  gegen  die  Stromstärke  voreilende  Phasenverschiebung 
Ton  90  **  aufweist.  Die  graphische  Darstellung  dieser  Verhältnisse  ge- 
staltet sich  dann  in  der  Weise,  wie  Fig.  39  zeigt,  wenn  die  Phasen- 
Tersehiebung  f^  ist.     Es  ist  dort 

(M 
OQ  =  i,r 

Die  Grösse  ^T"  nennen  die   Engländer   meist  capacity   reactance. 

vcshalb  sie  auch  von  deutschen  Schriftstellern  wohl  als  Reaktanz  be- 
ittehnet  wird.  Feldmann  nennt  sie  Vorwirkung  und  demgemäss 
fca  Wert 
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§  88.    Wirkung  der  Kapazität. 


vorwirkende  elektromotorische  Kraft.  S.  Thompson  hat 
vorgeschlagen^  sie  Antizipanz  zu  nennen,  welcher  Ausdruck  bisher 
freilich  weitere  Anwendungen  noch  nicht  gefunden  hat.  Die  Phasen- 
verschiebung ^2  ei'gibt  sich  aus  der  Gleichung 

OM  1 

tgT2   = 


OQ 


rC^' 


Die  Wirkung  von  Vorwirkung  und  Reaktanz  kann  man  auf  graphi- 
schen Wege  erhalten,  wenn  man  (Fig.  40)  zwei  rechtwinklige  Dreiecke 
mit  den  Phasenverschiebungen  f^  und  f^  ^^  aneinander  setzt,  dass  beide 
Winkel  an  die  nämliche  Kathete  zu  liegen  kommen,  diese  der  Resistanz  r 
gleich  macht,  auf  den  Hypotenusen  die  jedesmaligen  Impedanzen  abträgt, 


Fig.  39. 


Fig.  40. 


der  anderen  Kathete  in  dem  Dreieck  mit  dem  Winkel  y^  die  Länge  der 
Reaktanz  Leo,   sowie  der  in  dem  Dreieck  mit  dem  Winkel  ^^  die  der 

Vorwirkung  -p^ —  gibt  und  endlich  die  Reaktanz  auf  der  dem  Winkel  y, 

gegenüber  liegenden  Kathete  von  dem  anliegenden  spitzen  Winkel  auf- 
trägt und  den  so  gefundenen  Punkt  mit  dem  gemeinschaftlichen  Scheitel- 
punkt der  Winkel  y^  und  y^  verbindet.    Die  so  gefundene  Linie  ist  dann  . 

die  Impedanz  des  ganzen  und  die  endgültig  eintretende  Phasenver- 
Schiebung  cp  =  ipj  —  (p,  ist  gegeben  durch 

1 


Lta  ■ 


tg?^ 


Co) 
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Für  L=         g    wird  f  =  o,   der  Strom   zeigt  alsdann   keine  Phasenver- 

schiebang. 

Die  Leistung   des  Wechselstromes  kann   man  nur  mit  Hilfe   der     I  «•• 
durch  ihn  in  seinem  Stromkreise  hervorgerufenen  Wärmemenge  messen,  effek^iv^ 
welche    nach  dem   Gesetz   von  Joule   dem   Quadrate   der  Stromstärke  spannun, 
proportional  ist.    Diejenige  Stromstärke  eines  Gleichstromes,  welche  die    strom- 
Dämliche  Wärmewirkung  hervorrufen  würde,   welche  der  Wechselstrom    stärke. 
tatsächlich  hervorruft,  nennt  man  die  effektive  Stromstärke,  welche 
Bezeichnung  auf  dem   Pariser  Kongress   im   Jahre   1889  angenommen 
worden  ist.    Ist  also  wieder  i^  die  maximale  Stromstärke,  so  erhält  man 

die  effektive  proportional  dem  Werte  von  1/   ijsin^l    ^    )  oder  dem 

Produkte   von  /^  in   die  Quadratwurzel  aus  dem  Mittel  der  Werte  von 

sin-l2:r  — j.    Um  dieses  zu  finden,  verfährt  man  am  besten  in  folgender 

Weise:    Da  die  nämlichen  Werte  von  sin- ( 2ff-=-|  =sin*(a>^)  zwischen 

ut=i:  und  co^=o  und  ebenso  zwischen  (0^  =  27:  und  («)^  =  7r  bis  auf  den 

Unterschied  des  Zeichens  immer  wiederkehren,  dieser  Unterschied  bei  der 

Bestimmung  der  Wärmewirkung 

aber  nicht  in  Betracht  kommt, 

so  genügt    es,    das    Mittel    für 

die  Werte  von  iüt  =  oh\s(üt  =  ic 

zn    berechnen.     Die    in    diesen 

Grenzen     auftretenden    Winkel 

lissen   sich   nun   so   gruppieren, 

das8  mit  jedem  Winkel  im  ersten 

Quadranten  der  um -^  vermehrte 

ans   dem     zweiten    Quadranten 

Terbonden  wird.  Steht  also  in  Fig.  41  Oi/JLO/^,  so  ist,  wenn  die  an 
die  Endpunkte  der  Strecken  £«,  E,  i^,  l»>.  gesetzten  Buchstaben  auch 
iir  die  Strecken  selbst  gelten, 

i.*jsin*(cDf  —  <p)  +  sin^(cDf  —  ?  +  9) 

=  i„*  [sin*  (ci)^  —  ^f)  +  cos*  (co/  —  f)]  =  fj. 
Demnach  fallen  die  Winkel  werte  weg  und  es  ergibt  sich 


i^  +  i 


/2 


i'  +  i 


'8 


=l'-.'- 


Denselben  Wert  erhält   man   für  alle  um   ^a  Periode  voneinander 
"■KetKliiedenen   Stromstärken.     Der   gesuchte   Mittelwert  der  Quadrate 
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der  Stromstärken  wäre  also  -^'„*  und  somit  die  effektive  Stromstärke 


i^  = 


=  0J07C 


Ebenso    berechnet   sich   aus  i?"  und  A'/   die   effektive  elektro 
motorische  Kraft,  welche  Benennung  ebenffills  aus  dem  »Tahre  1889 
stammt,  zu 

K,  =  ^  =  0,707  E,. 

Die  effektiven  Werte  stehen  somit  in  einem  konstanten  Verhältnis 
zu  den  maxinmien  und  somit  gelten  die  oben  durchgeführten  Konstruk- 
tionen auch  für  sie. 

Es  hat  nun  keine  Schwierigkeit,  mit  Hilfe  der  Fig.  41  die  Leistung 
des  Wechselstromes  zu  berechnen.  Für  die  Leistung  bei  der  dort  dar- 
gestellten Lage  der  Vektoren  erhält  man 

Ei  +  E'i'       EJ^ 


■  [sin  w  /  sin  {m  f  —  'f )  -j-  cos  m  f  cos  (w  t  —  f )] 


^  y  EJ, COS [ü> /  ^  (öj  /  -  'f)]  =  ^  £, i.cosy. 


2 


itleff 


Da   sich    nun   für  jede  andere  Lage  der  Vektoren  dasselbe  MitJ 
ergibt  so  ist  dieser  Wert   die  Leistung   für   die  ganze  Periode,  und  da 

I  j        ^ 

-g  i:.:?:,cos9  =  y  V'2  A;^|/'^2  ^fl-cos'f  ^  E^f^K^co^f, 

so  lässt  sich   durch  Messung  der  effektiven  Stromstärke  und  Spannung, 
sowie  des  Phasenverschiebungswinkels  dieses  Wechselstromes  dessen  Lei 
stung   bestimmen.     Man   nennt   nun  das  Produkt   E^  .  i^  die   sei» ein 
baren,  das  Produkt  A'^^i,^cosy  die  wahren  Watt. 

Griltnnsere  Ableitung  nun  auch  nur  für  Strome,  deren  Schwankungei 
nach  dem  Sinusgesetz  vor  sich  gehen,  so  lassen  sie  sich  doch  leicht  föl 
alle  tatsächlich  beobacljteten  Stromschwankungen  benutzbar  machen,  wi 
man  nur  statt  des  Faktors  cosf  einen  anderen  echten  Bruch,   der  daui 
den  Namen  des  Leistungsfaktors  führt,  einsetzt.  ^ 

Für  ^^0  wird  die  Leistung  des  Stromes -f  £,^ . /^^.  Ströme,  bei* 
welchen  diese  Beziehung  besteht,  heissen  Ströme  in  Phase;  sie  liefen^ 
stets  elektrisclie  Arbeit  und  die  sie  erzeugende  Maschine  muss  also"! 
unter  Aufwand  von  mechanischer  Arbeit  in  Bewegung  gehalten  werden«' 
Wird  dagegen  y^lSO**  und  also  die  Leistung  des  Stromes  —E.f^A^ 
80  verbraucht  die  Maschine  elektrische  Arbeit,  die  ihr  von  einer  anderen 
Maschine  zugeführt  werden  muss.    Dafür  ist  sie  im  stände,  mechanisch^ 


§  40.    Wirbelströme. 
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Arbeit  zu  verrichten,  läuft  also  als  Motor.  Für  9  =  90"  oder  =270® 
wird  die  Leistung  der  Maschine  Null,  da  in  den  abwechselnd  aufeinander 
folgenden  Viertelperioden  das  Produkt  i?,^ .  i^  gleich  grosse,  aber  ent- 
gegengesetzte Werte  hat.  Man  nennt  deshalb  einen  Strom  mit  dem 
Leistungsfaktor  +1  einen  Wattstrom,  während  ein  solcher  mit  dem 
Leistungsfaktor  0  ein  watt- 
loser St  vom  heisst.  Hat  end-  *^' 
lieh  z  einen  anderen  Wert,  wie 
die  angegebenen,  so  wirkt  die 
Maschine  während  einer  Um- 
drehung wieder  teils  Strom  er- 
zeugend, teils  Arbeit  verrich- 
tend, aber  die  Leistungen  heben 
sich  nicht  mehr  auf.  Ist  z.  B. 
Fig.  42  OABX  die  den  Verlauf 
der  Spannung  gebende  Sinuslinie, 
oah  die  die  Stromstärke  dar- 
stellende, so  wirkt  von  0  bis  P  und  Q  bis  R  die  Stromstärke  in  ent- 
gegengesetztem Sinne,  wie  die  durch  die  Bewegung  der  Spulen  erzeugte 
elektromotorische  Ejraft,  während  von  P  bis  Q  und  B  bis  X  beide  in 
demselben  Sinne  wirken.  Innerhalb  dieser  letztgenannten  Teile  der 
Periode  müssen  also  beide  durch  die  Kraft  des  Antriebs  überwunden 
werden ,  innerhalb  der  übrigen  wirkt  der  Strom  im  Sinne  dieser  Kraft. 
Obwohl  bereits  im  Jahre  1825  Arago^)  die  Erscheinungen  des 
Rotationsmagnetismus  entdeckt  hatte,  obwohl  in  dem  nämlichen  Jahre 
durch  Babbage  und  Herschel*)  beobachtet  worden  war,  dass  eine 
nihende  Metallscheibe  durch  einen  rotierenden  Magneten  in  Drehung 
versetzt  werden  kann,  gelang  es  doch  erst  1832  Paraday^),  diese 
merkwürdigen  Tatsachen  durch  Ströme  zu  erklären,  welche  auftreten, 
venn  sich  Metallmassen  so  bewegen,  dass  sie  die  Kraftlinien  in  einem 
licht  homogenen  magnetischen  Felde  schneiden.  1855  zeigte  dann 
Foncault^),  dass  in  einer  kupfernen  Scheibe,  welche  sich  zwischen 
da  Polen  eines  kräftigen  Magneten  bewegt,  Ströme  entstehen,  die  die 
Bewegung  der  Scheibe  hemmen,  indem  sie  sie  erhitzen.  Obwohl  diese 
.  Strome   in   den  ja  nach  allen  Richtungen  geschlossene  Leiter  bildenden 


i 


^}  Annales   de   Chimie  et  de  Physique   1824."  Bd.  27.    S.  863.  1825.    Bd.  28. 
1325.    Poggendorffs  Annalen  1825.  Bd.  8.  S.  848. 
2)  Philosopbioal  Transactions  1825.    S.  481. 

')  ExperimentalontersuchuDgen  über  Elektrizität.    Deutsche  Ucbersetzuii^  von 
l  Ulischer.     Berlin  1889.    Bd.  1.   S.  28  ff. 

*)  Comptes    rendos    1855.     Bd.   41.    S.   450.     Poggendorffs    Annalen     1855. 
LI«.    a022. 
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T*?ilchen  der  Scheibe  in  der  nämlichen  Weise  entstehen^  wie  die  iu  dem 
Drahtviereck,  welche  im  §  34  beschrieben  wurden,  so  überraschte  damals 
doch  die  Erscheinung  in  solchem  Grade,  dass  man  sie  lange  Zeit  die 
F on c an It sehen  Strome  nannte.  Da  sie  stets  in  sich  zurücklaufende 
Kreise  hildcn^  bezeichnet  man  sie  jetzt  richtiger  als  WirbeUtr öme. 
Im  homogenen  Felde  können  sie  nicht  entstehen,  weil  die  in  ihm  in- 
duzierten Ströme  zwar  sämtlich  gleich  gross,  aber  nur  zur  Hälfte  gleich 
gerichtet  sind,  also  wie  dies  in  §  85  für  eine  im  Felde  zweier  ungleich- 
namiger Pole  belindliche  Spule  gezeigt  wurde»  sich  aufheben  müssen. 
Die   von   dem  nicht  homogenen  Felde  einer  schwingenden  Magnetnadel 

erzeugten  Wirbelströme  sind  stets 
so  gerichtet,  dass  sie  abstossend  auf 
die  Nadel  wii*ken.  In  ihrer  Nähe 
befind  hche  Kupfer-  oder  Messing- 
niassen  werden  eine  solche  also 
stets  in  ihre  Cxleichgewichtslage 
zurückzudrängen  suchen,  werden 
als  Dämpfung  ihrer  Schwin- 
gungen dienen  können. 

Können  in  diesem  Falle  die 
Wirbelstnime  mit  Nutzen  ver- 
wendet werden,  so  treten  sie  in 
anderen  schädlich  auf  und  nament- 
lich muss  ihre  Bildung  in  den^ 
Eisenmassen  der  Elektromagnete 
vermieden  werden.  Denn  da  sie 
in  Ebenen  liegen,  welche  mit 
denen  der  Erregei*spulen  überein- 
stimmen »  so  verzögern  die  im 
Äugenblick  des  Stromschlusses 
dem  Strom  entgegengerichteten  dessen  rasches  Anwachsen,  während 
die  beim  Oeftnen  dem  Strome  gleichgerichteten  den  Extrastroni  und 
mit  ihm  den  Oefihungsfunken  in  hohem  Grade  verstärken,  Soll  alsoj 
der  Strom  eine  bestimmte  Nutzleistung  liefern,  so  muss  man  Um 
stärker  nehmen,  als  dieser  entsprechen  würde;  dieser  Ueberschuss  an 
Energie  dient  aber  nur  zu  schädlicher  Erwärmung  der  Magnetkerne,] 
welche  so  gross  werden  kann,  dass  sie  die  Isolation  der  Erregerspul6 
gerährdet. 

Welchen  Verlauf  die  Ströme  in  den  zu  den  Kraftlinien  senkrechtenl 
Ebenen  nehmen,  ist  im  allgemeinen  nicht  festzustellen.  Wohl  aber  kann] 
man  ihre  Entstehung  verhindern  oder  doch  ihre  Stärke  auf  ein  geringesj 
Mass  herabdrücken,  wenn  man  die  Metaüraassen,  in  denen  sie  aufti*etenj 


Jlhli/irofäm^ 


^  4L    Geschichte  des  abfolaten  MasMyitemes. 
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en,  durch  Schnitte  parallel  zu  den  Kraftlinien  teilte  sie  also  aus 
tüerten  Blechen  oder  Drähten  herstellt.  Namentlich  sind  sie  bei 
Wechselströmen  zu  vermeiden.  Die  Stärke  der  durch  solche  hervor- 
^erufeBen  Wirbelströme  ist  proportional  der  Fretpienz  n  and  der  magne- 
tneben Induktion  3^,  ihr  Arbeitswert  fv  also  dem  Quadrate  dieser  Grössen 
proportional,  nämlich 

wo  die  Konstante  ^  den  Arbeitsverlust  bei  der  Induktion  1  und  einer 
rmdrehung  in  1  Sek.  bedeutet.  Da  der  Ärbeitsverlust  durch  Wirbel* 
ströme  von  dem  Leitungsvermögen  des  Kernes  und  der  Ai't,  wie  dieser 
in  Teile  zerlegt  ist,  abhängt,  ao  lässt  er  sich  empirisch  bestimmen.  Die 
Art,  wie  dies  nach  Kolben  *)  auf  graphischem  Wege  möglich  ist,  erhellt 
aus  Fig.  43.  Die  Abscissen  geben  die  Verluste  in  Watt  für  1  cm^  die 
t)Tdinaten  die  Werte  von  S  für  1  cm*  an.  Die  eingezeichneten  Kurven 
feiten  für  die  beigeschriebenen  Frequenzen.  So  beträgt  z.  B.  für  eine 
Frequenz  von  100  hei  5000  Kraftlinien  auf  1  dra^  der  Ärbeitsverlust 
für  jeden  Kubikcentimeter  eines  0^5  mm  starken  Eisendrahtes  10  Watt. 


2.  Abschnitt. 

Elektrische  Messtiinde. 

A,    Das  ahsolutt*  MasssysteiiK 

In  Arbeiten,  die  sie  während  der  Jahre  1832 — 1840  ausführten,  |  ^i 
btten  Gauss  und  Weber  gezeigt,  dass  es  möglich  sei,  alle  elektrischen ^'^fßhicM- 
md  magnetischen  Grössen  als  Funktionen  der  Länge,  der  Masse  und 
il«r  Zeit  darzustellen.  Darauf  fussend,  nahm  1875  die  British  Asso- 
eiation  for  the  advanceraent  of  Science  als  absolute  Einheiten 
iasCentimeter,  die  Grammmasse  und  die  Sekunde  an;  diese  Annahmen 
nachten  der  internationale  Kongress  zu  Paris  im  Jahre  1884  und  der 
^"  ^'^ncago    im  Jahre    189^3    mit    ganz    geringen   Aenderungen   zu   den 


liehe  9. 


Die  Wahl  der  Einheiten  war  durch  Zweckmässigkeitsgründe  be* 
t ;  es  hätte  nichts  im  Wege  gestanden  statt  der  eingeführten  das 
1,  das  Kilogramm  und  die  Minute  zu  wählen.  Von  seinen  Einheiten 
tiri  das  angenommene  absolute  Masssystem  das  Centimeter* 
*»ramm- Sekunden -System  genannt  und  mit  C-G-S-System  be- 
ftichnet. 


)  Elektrotechnische  Zeitschrift  1894>  Bd.  15.  S,  77. 


t<r¥r 


(J8 


^41«    Oe^liichte  des  ahsolyteii  Masss^'steities. 


IT  111  nun  auf  diese  mechanische»!!  Grundlagen  die  elektrischen  und 
magnetischen  Grössen  zu  beziehen,  musste  man  eine  charakteristische 
von  ihnen  durch  die  obigen  drei  Einheiten  ausdrücken,  auf  diese  wieder- 
um die  übrigen  in  Betracht  kommenden  Grossen  beziehen.  Dazu  standen 
mehiere  Wege  oti'en.  Man  konnte  die  Elektrizitätsmenge,  die  Menge 
des  Magnetismus  und  die  Stromstärke  zu  Grunde  legen  und  so  das 
elektrostatische,  elektromagnetische  und  elektrodynamische 
Masssystem  erhalten.  Man  hat  sich  für  das  elektromagnetische 
Masssystem  entschieden,  mit  dem  übrigens  das  elektrodynamische  zu- 
sammenfiillt. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  der  früher  stets  angewendeten  Mass- 
einheiten von  den  vorgeschlagenen  neuen  lag  darin ^  dass  jene  als  Ge- 
wichtseinheit das  Kilogramm,  also  das  Gewicht  von  1  dm^  Wasser  von 
4,P  G  benutzte,  dieses  die  Masse  des  Grammes,  also  die  Masse  von 
1  cm^  Wasser  zu  Grunde  legte.  Da  nun  die  Masse  von  1  kg  9.81  mal 
so  gross  ist  wie  sein  Gewicht,  da  ferner  1  dm"'  —  1000  cur'*  1  m  == 
100  cm  ist,  so  wird 

1  kg  (alt)         =  9,81  .  1000  .  100  =  9,81  *  10^  g  (neu! 
1  kgmtr.  (alt)  =  9,81  .  10^  .  100    =9.81  ,  10  ^  gern  (neu). 

Für  die  mechanischen,  elektrischen  und  magnetischen  Grössen  hat 
man  nun  Buchstaben  als  feststehende  Bezeichnung  eingeführt,  von  denen 
wir  einzelne,  wie  S,  ©  bereits  angewendet  haben,  Nach  Maxwells 
und  Jen k ins  Vorgang  bezeichnet  man  die  Lange  mit  /,  die  Masse  mit  m 
und  die  Zeit  mit  f.  Durch  Zufügen  von  positiven  oder  negativen  Exjio 
nenten  ist  es  dann  möglich,  die  Form  der  Funktionen,  die  die  einzelnen 
Grössen  geben,  durch  bequeme  mathematische  Ausdrücke  darzusteUen 
Bereits  Fourier  nannte  diese  deshalb  die  Dimensionen  jener.  So 
ist  z.  B.  die  Dimension  eines  Kaumes  l'\  die  einer  treschwindigkeit 
It^K  Der  Gebrauch  der  Dimensionen  gewährt  dann  zugleich  den 
Vorteil^  von  dem  C-G-S-System  ohne  Mühe  auf  jedes  andere,  z.  B, 
auf  das  von  Gauss  und  Weber  gebrauchte  mm-mg-Sek. -System 
übergehen  zu  können  *  indem  man  eine  Potenz  von  10  als  Faktor 
zusetzt,  wobei  sich  die  Dimension  nicht  ändert.  Auch  ermöglicht  es 
die  Kontrolle  für  die  Richtigkeit  eines  durch  Rechnung  gefundenen  Aus- 
druckes, dessen  Dimension  mit  der  zu  berechnenden  Grösse  überein- 
stimmen muss. 

Die  angenonmienen  absoluten  Einheiten  sind  nun  aber  für 
technische  Zwecke  nicht  immer  bequem,  wie  denn  z.  B.  niemand  den 
Rauminhalt  eines  Zimmers  in  cm^  wird  ausdrücken  wollen.  Neben  den 
absoluten  hat  man  deshalb  auch  technische  Einheiten  eingeführt^ 
die  nach  Bedarf  grösser  oder  kleiner  sind,  wie  jene  und  aus  ihnen  durch 
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Multiplikation  mit   einer  Potenz  von  10  mit  positivem   oder  negativem 
Exponenten  erhalten  werden.    So  ist 

l    Kilometer  (km)  =  10*  cm,   1    Meter  (m)  =  10«  cm,    1  Milli- 
meter (mm)  =  10"*  cm,    1  Mikron  ((i)  =  10""*  cm,  0,001  Mi- 
kron ((t|t)  =  lO""'  cm ; 
1    Tonne  (t)  =  10*^  g,  1  Kilogramm  (kg)  =  10^  g,  1  Milligramm  (mg) 

=  10~»  g; 
1    mittlerer     Sonnentag  =  1,002738    Stementag  =  24     Stunden, 

1  Stunde  (h)  =  3600  Sek.,  1  Minute  (Min)  =  60  Sek. 
Die  folgende  Tabelle  gibt  nun  in  übersichtlicher  Zusammenstellung 
(iir  die  in  der  ersten  Rubrik   genannten  Grössen  den  sie  bezeichnenden 
Buchstaben,  die  Funktion,  die  Dimension,  die  absolute  und  die  technische 
Einheit. 


Zq 

messende 
Grosse 


Be- 
zeich- 
nang 


Fank- 
tion 


Dimension 


Absolute  Einheit 


Technische  Einheit 


1.  Masse  aus  Raum  und  Zeit: 


Fläche 

F 

/« 

n 

Quadratcentimeter 
(cm») 

Quadratmeter  (m») 

Ar  (a)  =  10«  cm« 

Hektar  (ha)  =  10«  cm« 

Raum 

V 

/» 

l^ 

Kubikcentimeter 
(cm») 

Kubikmeter  (m») 

Liter  (1)  =  10»  cm» 

Hektoliter  (hl)  =  10*  cm» 

Geschwin- 
digkeit 

V 

l 

t 

It-' 

1  cm  in  1  Sek.  durch- 
laufen 

Meter,  Kilometer 

Beschleu- 
nigung 

b 

V 

t 

It-* 

1  cm  Geschwindig- 
keitszunahme in  1  Sek. 

Meter 

•  «. 

Tabellar 
sehe  Zu 
sammen 
steUung 

der 
OrOssen 

des  ab- 
soluten 

MasB- 
systenis 


2.  Mechanische  Masse: 

Kraft 

r 

rm 

t 

Imt-'^ 

Dyne(D)  =  der  Kraft, 

die  der  Masse  von  1  g 

in  1  Sek.  die  Einheit 

der  Beschleunigung 

erteilt 

1 

1  Kilogramm 
=  980610  D 

980,61   •* 
=  0,001029  g, 
rund  =  1  mg 

Arbeit 

9C 

n 

l*mt-^ 

Erg(E)  -  der  Arbeit, 
die     1    D     verrichtet, 
wenn  sie  den  Angriffs- 
punkt der  Masse  von 
1  g  um  1  cm,  gleich- 
viel in   welcher  Zeit, 
bewegt  =  0,001029  g 
auf  1  cm 

1  Meterkilogramm 
(mkg)  =  9,81  .  10'  E 

I.  .  >«.  ■  >    ■ 


V. .■*■■■       M^ 


K »:  W<4  1  Äff  Arlidt 
.V»  '  <  »««ef  bewirkt 


42 ,  10« 


FC  =  0,01  der 
raturdi£rereD£  zv 
dem  Schm  elz-  u  nc 
piinkte  dm  de^ti 
wasiera  bei  den 
druck  vou  70  cm 
aüberliüh<' 


^  .:  .-i:    -  w  ' 


■i:    l   N.-X 


blkttheit    der   Warme- 

m«ßge  äquivalent  der 

Arbeitseinheit 


1  Gram  m  k  a  1 

(kleine    K  a  ]  i 

^  1  kal,  =  Wärme] 

die  1  g  Wasser 

auf  P  erwärmt^ 

valent  0,427  . 9,8 

cm*g  Sek.^',  äquj 

42.10'^  Erg 

lOstwaldsche  V 

^  1  K.  ^  100 

lEilogrammki 

(grosfic  KaU 

^  1  EaL  :^  1001 


4.  Magne       cEe  Ma     e 


||\.Vi**r                      r                '^ 

,~    -.-i 

Einheit  des  MaRn^tiB* 

t\  r 

;-^  Hfl»  r 

mus  diejenige  Menge 

M igD  et  i  sra  UB ,   welche 

|V4#tJkrit' 

auf  eine  gleiche  von 

vS  UJ 

ihr  im  Abstände  von 

1  cm  befindliehe  die 

Kraft  Ton  1  D  ausübt; 

StttU- 

.-   -  -i 

Einheit    da«    Moment 

ini«iknu*ti^- 

.V 

iif 

t»  iirM 

eines  Magneten,  wel- 

luu» ***Kt 

cher  aus  zwei  um  1  cm 

lUNifm'ti- 

voneinander     entfern- 

**^lu^*i 

ten  Einheitspolen  be- 

XUuni'ut 

steht               ! 

UJ  iÄ) 

Feld- 

1       I 

Einbeil  die  Fsidüt&rke« 

itiirko 

Ö 

rTm~f~^ 

diu    ADf    einen    zu    den 
Enltlinien    letikrucliteD 

(S  18) 

M  ftgnetfitAb  vom  Mümpnt  1 
die^inlidt  des  Drebuoe*i 
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Absolute  Einheit     ,    Technische  Einheit 


I 


h. 

Elektrome 

ignetische  Masse 

oni- 
rke 
3,  2) 

1 

Const. 

Die  Stromstärke, 
welche    beim    Durch- 
laufen    eines     Kreis- 
bogens von  1  cm  Länge 
und  1  cm  Radius  auf 
einen     in     der    Ent- 
fernung von  1  cm  be- 
findlichen Einheitspol 
die    Kraft    von    1   D 
ausübt 

1  Ampere  (A) 

=  10-1  cmT  gT  Sek.-i 
(§  4)    wird    dargestellt 
durch  den  unveränder- 
lichen elektrischen 
Strom,  welcher  bei  dem 
Durchlange  durch  eine 
wässerige    Lösung    von 
Silbemitrat    in    1   Sek. 
0,001 1 18  g  Silber  nieder- 
schlägt (§  10) 

rizi- 
enge 

<^ 

it 

1       I 
Z2  ni'J 

Elektrizitätsmenge, 
die  von  der  absoluten 
Einheit     der    Strom- 
stärke in  1  Sek.  durch 
den  Querschnitt  eines 
Leiters  gefördert  wird 

1  Amperesekunde 
=  1  Coulomb  (C) 
±      l^ 

=  10-»  cm'J    g2 
die  Elektrizit&tsmenge,  die 
bei   der   Stromstarke   vou 
1  A  in  1  Sek.    durch   den 
Querschnitt  eines  Leiters 
messt.  1  Ampörestunde 
=  der  Elektrizitätsmenge, 
die  bei  der  Stromstärke  von 
1  A  in  1  Stande  durch  den 
Querschnitt  eines  Leiten 
fliesst  =  3«00  C 

iro- 

)ri- 

j-aft 

?r 

ung 

2) 

E 

vl^ 

Elektromotorische 
Kraft,  welche  in  einem 
magnetischen  Feld  von 
der  Stärke  1  in  einem 
geraden  Leiter  erzeugt 
wird,  welcher  sich  mit 
der     Geschwindigkeit 
von    1  cm/Sek.    senk- 
recht   zu    sich   selbst 
und     zu    den    Kraft- 
linien bewegt 

1  Volt  (V) 

3         1 

=  10»cm2  gi  Sek.-2 
die  elektromotorische 
Kraft,  welche  in  einem 
Leiter,    dessen    Wider- 
stand 1  Q  beträgt,  einen 
elektrischen  Strom  von 
1 A  erzeugt,  etwa  =  0,95 
Daniell,  d.  i.  der  Span- 
nung an  den  Polen  eines 

ofifenen  Daniellschen 
Elementes.     Wird    be- 
stimmt aus  A  und  ii 

?r- 
id 

R 

E 
i 

It-' 

Widerstand,    in   wel- 
chem die  absolute  Ein- 
heit der  elektromotori- 
schen Kraft   die   ab- 
solute    Einheit     der 
Stromstärke  erzeugt 

1  Ohm  (i?)  wird  dargestellt 
durch  den  Widerstand  einer 
Quecksilbersäule   von   der 
Temperatur  des  schmelzen- 
den Eise»,  deren  Länge  bei 
durchweg  gleichem  i  mm'^ 
gleich  zu  achtendem  Quer- 
schnitt 106,3  cm  und  deren 
Masse  U,4&21  g  betragt.  Dies 
internationale   Ohm 
=  109  cm-Sek— 1  —  1,063 

Siemenseinheiten   (Sfc) 
wurde  1893  vom  Elektriker- 
kongress  in  Chicago  ange- 
nommen.  1  legales  Ohm 
—  dem  Widerstände  einer 
Quecksilbersäule  von  1  mm 
Querschnitt,  0«  und  106,0  cm 
Lange.  1  British  Association 
Einheit  ■-  0,9871  ii 

TESi 


SIBK55S? 


^EÜHH 


9mm 
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Zu 

messende 
Grösse 

Be- 
zeich- 
nung 

Punk- 
tion 

Dimension 

Absolute  Einheit 

Technische  Einheit 

Kapazität 

C 

Q 
E 

l-iti 

Kapazität   de^enigen 
Leiters,   welcher   mit 
der  absoluten  Einheit 
der  Elektrizitätsmenge 
geladen,  die  absolute 
Spannungseinheit 
liefert 

1  Farad  (F) 
=  10-»  cm-*  Sek.-- 

1  Coulomb           , 
=        1  Volt        =  ^'^ 

Kapazität    eines    Kon- 
densators, welcher  durch 
1  C   auf  1  V  geladen 
wird 

Elektri- 
sche 
Arbeit 

A 

iEt 

l^mt—' 

1  Erg  =  der  von  der  ab- 
soluten   Stromeinheit 
verrichteten      Arbeit, 
wenn  sie  von  der  Ein- 
heit der  elektromotori- 
schen   Kraft    fortge- 
trieben wird 

1  Voltcoulomb 
=  1  Voltampere-Sek. 
=  iJoule  (J) 
=  I0'cm*g-Sek-« 

Elektri- 
sche 
Leistung 
(Effekt) 

K 

iE 

l^mt-^ 

1  Sekunden-Erg  =  der 
obigen  in  1  Sek.  ver- 
richteten Arbeit 

1  Voltampere 
=  1  Watt  (W) 
=  10'cm«g-Sek-3 
=  0,102  mkg/Sek. 
1  PS  =  75  .  9,81  W 

=  735,75  W 
1  IP  =  75,9  .  9,81  W 

=  744,58  W 

Selbstin- 
duktions- 
koeffizient 
vielfach 
auch 
Induktanz 
oder 
elektro- 
dynami- 
sches 
Potential 
genannt 
(§37) 

L 

dt 
'  di 

l 

Elektromotorische 
Kraft,    welche    indu- 
ziert wird,   wenn  die 
Stromstärke  in  1  Sek. 
um  die  absolute  Ein- 
heit wächst 

10»  Induktanzeinheiten 
=  1  Erdquadrant 
=  10*  cm,  auch 
=  1  Henry  (H)  oder 
=  1  Sekohm,    d.    h. 
Sekundenolim ,    da    die 
Einheit  der  Induktanz 

1  V  1  Sek. 
1  A 
=  1  Sek.  1  L* 

6.  Lichtmasseinheit: 


Einheit 

des 
weissen 
Lichtes 


Das  von  geschmol- 
zenem reinen  Platin 
von  1  cm*  Oberfläche 
bei  der  Erstarrungs- 
temperatur in  nor- 
maler Kichtung  aus- 
gestrahlte Licht 


1  Dezimalkerze  = 


20 


der  gesetzlichen  Einheit, 
etwa  =  der  Lichtstärke 
der  deutschen  Normal- 
kerze =  1,025  der  Licht- 
stärke der  Amylacetat- 
lampe  von  v.  Hefner- 
Alteneck 
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|:ni  grössere  oder  kleioere  Bruchteile  der  technischen  Einheiten 
zu  bezeichnen,  bedient  man  sich  der  vorgesetzten  Silben  Mega  oder  Meg. 
Bm  das  Millionenfache,  Milli,  um  den  tausendsten,  und  Mikro^  um  den 
milHonsten  Teil  der  betreffenden  Grösse  zu  bezeichnen.     So  ist  z.  B. 

1  Megohm        ==  lOOOOOO  Ü, 

1  Milliamjjere  =  U,001  A, 

1  Mikrofarad    =  0,000001  F  =  1  Mi. 

Ausser  den  aus  der  Tabelle  ersichtlichen  allgemein  angenommenen 

['Bezeichnungen    sind    auch    noch    einige    andere  in    Vorschlag    gebracht 

worden.    So  hat  man  von  seiten  des  englischen  Handelskollegiums  (Board 

of  Tmde)  den  Wunsch  ausgesprochen,  eine  Kilowattstunde,  d.  h,  lOOU 

in  einer  Stunde  gelieferte  Watt,  ein  Kelvin  m  nennen,    Lord  Kelvin 

[W,  Thomson)  hat  aber  diese  Ehre  abgelehnt  und  statt  der  beabsich- 

jgten    die  Benennung  Lief erungsein hei t  als  zweckmässig  erachtet. 

Weitere  Vorschläge  ähnlicher  Art  sind  neuerdings  von  Lodge,  Blondel 

and    dem   amerikanischen    Elektrotechniker  verein  ^)   (American   Institute 

Electrical    Engineers)    ausgegangen.     Der    letztere    will    die    Feld- 

_JL     i_ 
rke  ^   von    der  Dimension  /    '^m-t'^^  ein  Gauss,  den  niagnetischen 

__^      i 
raftriuss   *^  (^   mal  dem  Querschnitt)  von  der  Dimension  /    *  m^t~^ 

Weber,     den    magnetischen     Widerstand    oder    die    Reluktanz 

t  =  r?. Länge  durch  Querschnitt,  wo  v  =  —  ist  von  der  Dimension  /~ ^  ein 

r 
hrsted,  endlich  die  magnetomotorische  Kraft  %  =  iitNi  (§  28)  von  der 

Umension  /     ''m't~^  ein  Gilbert  nennen.    Diese  Bezeichnungen  sind 

im  dem  intc*rnationalen  Elektrikerkongress  zu  Chicago  vom  rTahre  1000 

Anwendung  empfohlen^)  mit  der  Abänderung,  dass  ein  Weber  durch 

»n  Maxwell  ersetzt  worden  ist,  wie  dies  Blondel  vorgeschlagen  hatte, 

'Angenommen  sind  diese  Bezeichnungen  noch  nicht,  doch  hat  der  ameri- 

^bmsche  Elektrotechnikerverein  die  Bezeichnungen  Gilbert  und  Oersted 

stw eilen  angenommen.    Ebenso  ist  von  dem  genannten  internationalen 

vorgeschlagen,  für  den  reziproken  Wert  des  Ohms  die  Bezeich- 

Mho  zu  nehmen  und  Teichmiiller ^j  geht  sogar  so  weit,  dafür 

lud]  das  Zeichen  ^5  zu  setzen. 

Es    müss   auffallen,   dass  die   Namen  der  Schöpfer  des  absoluten 
Ma&äsystems  in  den  allgemein  anerkannten  Bezeichnungen  bisher  keinen 
JTitj  gefunden  haben.     In  Betrefi'  des  Namens   von  Gauss  findet  das 


I  IS 

Weitere 

Vor- 

schlüge 

elektri- 

ücber  unä 

magneti- 

Bezeioh- 


')  EU'Ctrical  World  189n.     Bfi  28,    S.  299. 

^  Electrical  World  and  Eiigineer  1901.     Bd.  37.    S,  TiO. 

">  Klektrotechiiiache   Zeitachrift   \SM.    Bd.  15.    S.  177.    l^+OL    Bd.  22. 
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(§44 

Liclit- 
eiinlieiteu 


wohl  seine  Erklärung  darin,  flass  sich  der  grosse  Mathematiker  mit 
eigentlich  elektrischen  Problemen  nur  wenig  beschäftigt  hat,  die  zuerst 
gewählten  Benennungen  sich  aber  gerade  auf  elektrische  Grössen  be- 
zogen, Webers  Namen  aber  hatte  bei  den  frühesten  Benennungen 
einen  würdigen  Platz  gefunden,  indem  er  der  Einheit  der  Stromstärke 
beigelegt  worden  war.  Ala  nun  aber  später  der  internationale  Elek- 
trikerkongress  in  Paris  1883  es  für  mitig  fand,  zwischen  Stromstärke 
und  Elektrizitätsmenge  zu  unterscheiden,  schien  es  zweckmässiger,  beiden 
auch  ganz  neue  Namen  beizulegen.  Fr.  Kohl  rausch^)  bezeichnete 
nunmehr  die  absolute  Einheit  der  Stromstärke  mit  ein  Weber^  hat  aber 
die  Bezeichnung  später  wieder  fallen  lassen  -).  Da  so  der  Name 
Webers  wieder  verfügbar  war,  so  hat  Meyn^)  angeregt,  die  sogenannte 
kritische  Geschwindigkeit  e-^,  von  300000  km  in  1  Sek*,  mit  der 
sich  sowohl  die  elektrischen,  als  auch  die  Licht  wellen  fortbewegen,  nach 
Weber  zu  nennen,  der  sie  mit  R.  Koh  Irausch  *)  zu  Ji,1140  .  10 1"  ^^g^ 
bestimmt  hatte.  Diesem  Wert  t\  kommt  eine  wichtige  Rolle  bei  der 
Uebertragung  der  Grössen  des  elektromagnetischen  Masssystemes  in  die 
des  elektrostatischen  Masssystemes  zu.  um  jene  im  erhalten,  hat  man 
nach  Maxwell  diese  nur  mit  einer  positiven  oder  negativen  Potenz 
von  t\.  zu  multiplizieren  und  erhält  so  unter  Berücksichtigung  der  Koeffi- 
zienten der  technischen  Einheiten  die  folgende  Zusammenstellung,  wo  ES E 
die  Einheit  des  elektrostatischen  Masssystemes  bedeutet.     Es  ist  tui* 

1  ESE  =  -^  10-^^  Farad., 

1  ESE^S.W  Volt, 
1  ESE^9,W'  Ohm, 

—  ,  10^   Ampdre, 

J_ 
3 

Hinsichtlich  der  Lichteinheiten  sind  noch  keine  internationalen  Ver- 
einbarungen getroffen.  Docli  wurden  solche  von  dem  1890  in  Genf 
tagenden  internationalen  Elektrikc^rkongress  als  wünschenswert  bezeichnet, 
die  dariiber  gepÖogenen  Verhandlungen  führten  aber  nicht  zum  Ziel*), 
Namentlich  gingen  die  Ansichten  über  die  Brauchbarkeit  der  gesetzlichen 
Lichteinheit  noch  sehr  auseinander.    Um  hier  eine  zweckmässige  Unterlage 

\)  LeitfHdeii  der  praktischen  l*liysilc.    0.  Aufl.    Leipxig  1887.    8. 327. 
")  Leitfaden  der  pruktiaclien  Tliysik,    8.  Aufl.    Leipzig  1896.    S,  450. 
')  Die  absolutea  Masaeinheiten,    Brauaschweig  1897.    S.  3t>. 
*)  Wt  Weber  and  R.  Eohlrausch,  Elektrodimamisclie  Mas8beatiinmi2iigeii.j 
Leipzig  1856  mid  W.  Voigt,  Wiederaanns  Annalen  1877.    Bd.  2.   S.  476. 

*)  V.  H e f II  e r •  Ä 1 1 e n eck,  Elektrotechnische  Zeitachrift  1896.   Bd.  17.  S.  IH, " 


die  Kapazität: 

die  elektromotorische  Kraft: 
den  Widerstand: 

die  Stromstarke: 


1  ESE  = 


die  Elektrizitätsmenge:  1  E ,  SE=  -^  10~'    Coulüml>. 
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schaffen,  bat  L.  Weber  ^)  1897  die  in  folgender  Tabelle  zusammen- 

^estellteii  Voi-schläge    gemacht»     Als    Einheiteo    liegen   die    Kerze  ^    das 

feter  und  die  Stunde  zu  Grunde,  doch  hat  Weber  diesem  für  praktische 

Messungen  geeignetem  System  noch  ein  zweites  mit  Kerze,  Centimeter 

und  Sekunde  als  Einheit  an  die  Seite  gestellt,  das  wir  aber  hier,  da  ea 

^öur  in  einzelnen  Fi^illen  Verwendung  finden  soll,  weglassen.     Als  prak- 

^ftscbe  Einheit  gilt   die  Lichtstärke   der  Flamme   der  Hefnerkerze,    von 

f^aer  später  ausführlich  die  Rede  sein  wird* 


h 

rrüaseiiart 

System  der  Einheiten: 
KensG,   Meter,   Sekunde 

Di- 

Formel 

men- 

^■N«men 

DeJiuition 

Namen 

Sym- 
bol 

Definition 

sion 

Uchl- 

J 

Intensität 

Kerze 

A' 

Lichtstärke 

J 

fltlrke 

einer  paukt- 

rdrmigen 
Lichtqueüe 

der  Hefner- 
kerze in 

horizontaler 
Richtung 

[        Licht- 

* 

Erfüllung 

Lumen 

Im 

Von  der  Kerze 

J 

^  =  J.m.lm 

^m     ftrorn 

eines  von  einer 

punktfdrmigea 

Lichtquelle 

auBgehenden 

räumlichen 

Winkels  ui 

mit  Licht 

in  den  räum- 
lichen Winkel  1 
entsandter 
Lichtstrom 

W 

■  Licht- 

^ 

Produkt  eines 

Lumen» 

Imh 

Während  der 

JT 

q  =  ^t.lmh 

es  Sei^tuoiF 

Li  cht  Strom  es 

stunde 

Zeiteinheit 

[kh] 

^1  iLicht- 

in  die  Zeit 

(1  Stunde! 

Wi»A  =  3600 

^m  menge) 

seinea 
Besteheni 

andauerndes 
Lumen 

Lumensekund. 

^Blkeieoeh- 

E 

Verhältnis  der 

Meter* 

mk 

Beleuchtung 

JL-' 

»-      *       I. 

^B   Witg 

auf  eine  ehene 

kerze  für 

der  Flächen- 

E-  g  mk 

Fläche  auf* 

w  und  h 

einheit  {fn*} 

[km^ 
S  in  m* 

treffenden 

(liux  für 

(fx/ 

durch  daa 

Lichts  trö  nie 

die  Ein- 

Lumen; oder: 

ZVL  der 

heiten 

Beleuchtung 

(-^-' 

Flächengrosse 

1  cm  und 

einer  ebenen 

I  Sek.) 

Fläche  im  nor- 
malen Abstand 
(1  m)  durch 
die  Kerze 

^HFlichen- 

U 

VeihiUtub  der 

Kerse  nuf 

mqk 

Flacltenhellig- 

Jl-^ 

„      «/ 

■  lidltr 

Licht'ttarke  einer 
als  punktförmig 

1  m* 

keit  derjenigen 
Fl&cbe,  von 

H=^«,,k 

^1    kttt 

lietracbtet*  Q 

(Meter- 

WC loh  er  die 

[*>'} 

hellen  elieneii 

quadrat- 
kerze) 

Flacheneinheit 

Flache  JEU  deren 
»eilt»  Inbaren 

(mt)  die  Licht* 
itürke  von 

(1  mqk 

FUobengröase 

1  Kerze  hat 

=  \Q'*eqk) 

U  Elektrotechnische  Zeitschrift  1897.     Bd,  18.  Ö.  9L 
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§  45  u.  46,     ITebersicIit  der  Messapparate  und  Measmethoden. 


[46 


flft 

üeber- 


Polt  II- 


^        Angenommeii  sind  diese  Vorschläge  noch  nicht. 
W       Wir    wenden    uns   nun    zur    Betrachtung    der    magnetischen    und 
elektrischen  Messapparate* 

B,    Ble  MessjiiipHnite  iiiiil  M«»ss!uethodeiu  fl 

Bei  allen  elektrischen  Anlagen  muss  es  möglich  sein,  in  jedem 
Augenblick  Spannung  und  Stromstärke  zu  Beobachtern,  sie  muss  also 
Stromzeiger  (Amprremesser,  Ammeter)  und  Spannungszeiger 
(Voltmeter)  besitzen.  Diesen  Apparaten  gibt  man  eine  mrigUchst  ein- 
fache Einrichtung  und  eicht  sie  mit  Hilfe  von  Galvanometem  oder  Volta- 
metern.  Man  bedarf  Messinstrumente  in  gleicher  Weise  für  fileich- 
strörae,  wie  für  Wechselströme.  Von  wenigen  Fällen  abgesehen  w*erden 
für  die  beiden  Stromarten  verschiedene  Messinstrnmente  zur  Anwendung 
kommen  müssen.  Sodann  braucht  man  überrdl  da,  wo  Elektrizität  ge- 
liefert wird^  also  bei  Beleuchtungsanlagen,  Motorenbetrieb  etc.  Apparate, 
welche  die  abgegebenen  Elektrizitätsraengen  zu  bestimmen  erlauben. 
Für  diesen  Zweck  hat  man  die  Elektrizitätszähler,  Arbeits- 
messer  oder  Wattmesser  gebaut.  Feinere  Messapparate  wiederum 
sind  für  die  Regelung  gewisser  Betriebe,  wie  der  technischen  Analyse, 
dann  aber  auch  zur  Eichung  der  technischen  Messapparate  nötig.  Wir 
haben  somit  nacheinander  die  Strommesser  für  Gleichstrom  und  Wechsel- 
strom, die  Spannungsmesser  und  die  Arbeitsniesser  keimen  zu  leraen, 
sowohl  diejenigen,  welche  für  feinere,  als  auch  die,  welche  für  technische 
Messungen  besonders  geeignet  sind. 

I,  Strommessung  und  Strommesier. 

Zur  Strommessung  können  die  verschiedenen  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stromes  benutzt  werden.  Auf  der  Elektrolyse  beruht  das  Vol  ta- 
rn et  er,  auf  der  Ablenkung  von  Magneten  und  Spulen  durch  Spulen 
die  Tangenten-  und  Sinusbussole,  das  Galvanometer  und  das 
Elektrodynamometer.  Die  mechanischen  Wirkungen  einer  Spule 
auf  weiches  Eisen  oder  Kupfer  benutzt  man  in  den  Federgalvano- 
metern und  Amp^remessern,  die  Wärmewirknngen  in  den  Hitz- 
drahtinstrumenten. Alle  diese  Apparate  künnen  zur  Messung  von 
Gleichströmen  dienen,  für  Wechselstrommessung  eignen  sich  nur  das 
Elektrodynamometer  und  die  Hitzdrahtinstrumente.  Ebenso  erfordert 
die  Messung  kurz  andauernder  Ströme  besondere  Vorrichtungen* 

a)  Voltaraeter, 

1.  Das  Knallgasvoltameter  ist  in  der  in  Fig.  44  dargestellten  FonÄ|? 
die  ihm  F.  Kohl  rausch^)  gegeben  hat,  bis  zur  Stromstärke  von  50  A 

*)  Elektrotechniache  Zeitschrift  1885.     Bd.  t>.  8.  190. 
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cht  wohl  brauchbar.    Ein  geteiltes  zylindrisches  Rohr,  in  welches  oben 

pn  Thermometer  eingetschmolzen  ist,    ist  in  die  Oetlnung   in   der  Mitte 

unteren  Gelasses  eingeschliffen,   das  die  mit   eingeriebenem   Glas- 

5psel  Tersebene   kleinere  Oeftnung   mit  20"^;'fiiger   reiner  Schwefelsäure 

rVom  spezitischen  Gewicht  1J4  zu  füllen  erlaubt.     Die  aus  Platinblechen 

hergestellten  Elektroden  befinden  sieb  an  Drähten,  welche  mit  Kautscbuk- 

Lipseln   in  die  seitlichen  Oeti'nungen  eingesetzt   werden,     Der  Abstand 

er  Elektroden,  von  denen  die  eine  um  die  andere  berumgreift,  beträgt 

twa  3  mru.    Die  Schwefelsäure  bleibt  in  dem  Gelass,  so  dass  das  Mess- 

Dhr  durch  Umkehren  immer  wieder  gefallt  werden  kann,    Der  Apparat 


Fig.  44^ 


Fig.  45. 


ietet    einen  Widerstand    von    <VJ  il.     Den   Druck  ^    den   das    trockene 
JgHs  ausübt,  findet  man,  indem  man  das  in  Qiiecksilberböhen   aus- 
rückte  Gewicht  der   im  Messrohr   gehobenen  Scbwefelsiiure  und   die 
ikraft  des  im  Knallgas  enthaltenen  Wasserdaiupfes  vom  Barometer- 
nd  abzieht.    Die  letztere  ist  über  Schwefelsäure  von  dem  angewandten 
ozentsatz  0.9  mal  so  gross,  wie  die  des  Wasserdampfes  von  derselben 
teiDperatur  in  der  Luft. 

Um  die  llnbet|uemlichkeit  der  Zeit-  und  Volumenmessung  zu  be- 
sagen,   haben  B redig   und   Hahn*)    ein  Aniperenianometer    an- 
ben.    bei  welchem  die  Stromstärke  nur   durch  den  Ueberdruck  des 
Blwickelten  Gases  gemessen  wird.    Obwohl  der  in  Fig.  45  abgebildete 


»I  Zeitschrift  für  Eiektrochemie  1900*     Bd.  1.  S,  259- 
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§  47.     Valtameter. 


Apparat  eigentlich  ein  Araperemesser  ist,  so  findet  er  als  abgeändertes 
Voltametcr  doch  am  besten  hier  seine  Stelle.  Das  im  Glasgefässe  h 
aus  2**/oiger  Natronlauge  elektrolytisch  entwickelte  Knallgas  wird  durch 
die  konzentrischen  Nickelelektroden  a  und  h,  die  durch  ein  paar  ein- 
geschobene Glasstälie  vor  gegenseitiger  Berührung  geschützt  sind  und 
denen  der  Strom  durch  die  Nickeldrahte  r  und  d  zugeführt  wird,  erzeugt. 
Es  entweicht  durch  das  Glasrohr  r  und  gelangt  durcli  dessen  Erweite- 
rung f\  in  der  es  durch  Watte  tiltriert  wird,  in  die  Kapillare  //,  deren 
Länge  bei  passender  Weite  sich  leicht  so  abgleichen  lässt,  dass  das 
mit  r  in  Verbindung  stehende  Wasserraanometer  h  bei  der  Stromstärke 
von  1  A  auf  der  verschiebbaren  Skala  gerade  den  Wasserdruck  von  1  cm 
anzeigt  Durch  Vertauschung  mit  einer  andern  Kapillare  kann  man  bei 
1  A  auch  10  cm,  also  ein  Instrument  von  lOfacher  Empfindlichkeit  erhalten. 
Da  der  Ueberdruck  der  EntAvickelnngsgeschwindigkeit  des  Knallgases, 
diese  der  Stromstärke  proportional  ist,  su  kann  die  letztere  auf  solche 
Weise  gemessen  werden,  Ist  der  Ueberdruck  P  in  Centiinetern  Wasser- 
säule^ die  Stromstärke  i  in  A,  die  Länge  /  der  Kapillaren  in  Centimeteni, 
der  Radius  >■  in  Millimetern   gemessen,  so  ist  annähernd 

8,4,10   v; 

Da  die  innere  Reibung  der  Gase  mit  der  Temperatur  zunimmt,  so  haben 
die  Erfinder  auch  deren  Einfluss  untersucht  und  einen  Teniperaturkoef- 
hzienten  von  etwa  -r  0,56 "o  gefunden,-  Die  üblichen  Schwankungen 
der  Zimmertemperatur  werden  also  höchstens  einen  Fehler  von  5**/o  ver- 
ursachen ,  wie  ein  solcher  übrigens  auch  schon  durch  die  Art  der  Ein- 
stellung eintreten  kann. 

2*  Das  Kupfervoltameter  erhält  in  der  ihm  von  DetteP)  ge- 
gebenen Einrichtung,  in  der  es  auch  für  sehr  kleine  Stromstärken  ver- 
wendbar ist,  eine  dünne  Kathode  aus  Kupfer-  oder  Platinhlech,  welche 
zwischen  zwei  dicken  Kupferanoden  so  aufgestellt  ist,  dass  die  drei 
Elektroden  einander  parallel  sind.  Sie  müssen  ganz  von  dem  Elektro- 
lyten liedeckt  sein,  der  aus  159  g  kristallisiertem  KupfervitrioK  50  g 
Schwefelsäure,  50  g  Alkohol  und  lOüO  g  AVasser  bestellt.  Die  Stronidichte 
darf  an  der  Kathode  nicht  unter  0,4  A  auf  1  dm-  herabgehen*  Zweck- 
mässig ist  es,  den  Elektrolyten  in  massiger  Bewegung  zu  halten,  was  am 
bequemsten  mittels  eines  hindurchgeleiteten  Wasserstoffstromes  geschieht. 

tl  DasSilbervoltameter  giht  bei  geeigneter  Behandlung  nament- 
lich bei  Messung  schwacher  Ströme  sehr  genaue  Resultate.  Die  Anode 
besteht  {Eig.  46)  aus  einer  Spirale  aus  massivem  Silberdraht  oder  einem 
Hohlkegel  aus  Silberhlech,  die  Kathode  aus  einem  Platintiegeh  der  zu- 


»)  Chemikerzeitimg  1893.    Bd.  17.   S.  543  u.  577. 
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gleich  den  Elektrolyten,  eine  20 — SO^joigeSilbemitratlÖsung  enthält,  lim  zu 
vermeiden,  dass  sich  in  geringer  Menge  an  der  Anode  bildendes  Silher- 
superoxyd  oder  abbröckelndes  Silber  in  den  Tiegel  falle,  wird  die  Anode 
mit  einem  MuUsäckchen  umhüllt  oder  es  wird  ein  Glasschälchen  darunter 
aufgehängt.  Die  Stromdichten  nimmt  man  am  besten  ;5u  0,5— 1,5  A 
auf  1  ilm'*,  weil  dann  die  sonst  leicht  störend  wirkende  Abscheidung  des 
Silbers  in  schlecht  haftenden  Kristallnadeln  oder  Aesten  am  geringsten 
ist.  Um  einen  fest  haftenden  Niederschlag  zu  bekommen,  ist  es  geraten, 
lie  Zersetzungszelle  kühl  zu  halten, 

4.    Das    Quecksilhervoltameter,    das    Bolton    nach    Ost- 
walds Angaben    konstruiert   hat^   zeigt  Fig.  47.     Es  besteht  aus  zwei 


Fig,  41]. 


Fig.  47. 


taasenartigen  Gelassen  a  endigenden,  zweimal  rechtwinklig  gebogenen 

ipillarröhrchen  //»  deren  weitere  Teile /'durch  den  aus  zwei  getrennten 

llften  bestehenden  Deckel  f.*  des  Glasgefiisses  4  gesteckt  werden.    Das 

Quecksilber  in /'steht  mit  dem  in  a  betindlieben  in  leitender  Verbindung 

rch  Platindrähte,  welche  durch  die  Kapillaren  b  gehen.    Der  Elektrolyt 

— —  normale  Merkuronitratlösung^  die  aber  vor  jeder  Anwendung  des 

Bstnimentes  frisch  bereitet  sein  muss.  Die  Strommessung  mit  diesen 
Mtametem  setzt  einen  völlig  konstanten  Strom  voraus;  sie  können  des- 
Wb  nui*  zur  Eichung  anderer  Measinstrumente  dienen. 

5 .  Das  Z i  n  k  V  o  1 1  a  m  e  t e  r  von  Edison  bedarf  nicht  in  demselben 
Masse  eines  solchen,  hat  auch  nur  die  Bestimmung,  den  Stromverbrauch 
Lichtiinlagen  zu  kontrollieren.     Es   besteht  aus  einem  hohlen  Zink- 


m^^i 


§  48.    Tangentenbüssole  und  Sinusbuasole. 


Zylinder,  der  in  einem  25prozentige  Zinksulfatlösung  enthaltetideiu 
zwischen  zwei  blockförmigen  Ziiikelektroden  drehbar  aufgestellt  ist. 
die  elektrolytische  Wirkung   des  Stromes    wandert   von  der  An 
Zink   auf  den  Zylinder  und    vun   diesem   auf  die  Kathode.     Vojr 
wird  somit  der  Zylinder  immer  schwerer,  vor  dieser  leichter.   Ei* 
in    langsame  Drehung   und  nimmt  dabei  einen  von  einer  empiris<?J* 
getragenen  Teilung  sich  hinbewegenden  Zeiger  mit. 

b)  Apparate  für  Strommessung  durch  Ablenkung  d  ^ 

Magnetnadel 
I  4^^  Die  Tangentenbussüle  besteht  aus  einem  diu'ch  Schrauben 

Die  Tau   stellbaren  Dreifuss,  der  einen  an  seinem  unteren  Ende  durchsclmit 
luiößoie    kreisförmig  gebogenen,  an  beiden  Enden  mit  Klemmschrauben  zum  Dil^ 

"»•^      leiten  des  Stromes  versehenen  Kupferbügel  trägt.    Statt  seiner  kann 
bustioie.  auch    eine   Anzahl  iX)   Draht  Windungen   anwenden,     bi   der   Mitte 
Kreises  befindet  sich  auf  einer  Stahlspitze  spielend  rjder  an  einem  Kofa 
faden    aufgehängt    eine  Magnetnadel,    deren   Polenden    sich   über  et! 
Kreisteilung   bewegen.     Lenkt  sie  ein  Strom  von  der  Stärke  /  um 
Winkel  a  ab,  so  besteht  nach  §  33  die  Beziehung 


tg  a  ^  Ctg  a^ 


wo  //  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus,  f  der  Radius 
Bügels  ist     C  nennt  man  den  Reduktionsfaktor  der  Bussole, 
"Wert  ist  in  absoluten  elektromagnetischen  Einheiten  ausgedrückt, 
man  ihn  in  Ampere  angeben,   so   ist  er  noch  mit  10  zu  multipliziei 
und  es  wird 


5 //f. 


oder  da  A^  gewöhnlich  1  ist. 


»  — 


'>Hp 


ig  a  Ampere, 


tg  a  Ampere* 


Um  den  Zahlenwert  von  ('  für  eine  gegebene  Tangentenbusi 
zu  finden,  schattet  man  sie  wäJirend  einer  gewissen  Zeit  mit  eim 
Voltameter  zusammen  in  einen  Strom  von  gleichbleibender  Starke 
liest  den  Ablenkungswinkel  der  Nadel  ab  und  bestimmt  die  Menge  d 
entwickelten  Knallgases  oder  des  niedergeschlagenen  Metalles.  Sj 
Hilfe  der  Tabelle  in  §  10  kann  man  daraus  den  Wert  von  C  in 
solutem  Jlasse  finden. 

Die  Genauigkeit  der  Ablesung  hängt  ;von   der  Grösse   des  bed 
achteten   Ausschlags   der   Nadel    ab^),      Ist    y    ein    bei    der    Ables« 


M  Fr.  Kohlra lisch,  Leitfaden  d.  prakt.  Physik.  9.  Aufl.  Leipzig  1901.  S.  f 
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§  49.     Das  gewöhn Jiche  GBlvanometer» 


Stromes  wieder 'die  Nadel  auinimrat,  und  gibt  ihm  einen  Teilkreis,  auf 
dem  die  dazu  nötige  Drebung  abgelesen  werden  kann,  so  erhält  man 
die  Sinus b u SS ole,  für  welche  die  Beziebung  gilt 

i  =:  Csin  a, 

wenn  wieder  /  die  Stromstärke,  C  eine  Konstante  und  a  den  Ablenkangs* 

winkel  der  Nadel,  also  den  Winkel,    um  den  man  die  Drahtwindungen 

gedreht  hat,  bedeuten. 

§40.  Das  gewöhnliche  Galvanometer  besteht  aus  einem  astatisclien 

wöXuiHche  ^^<i*^lp^^^^?  "i^  dessen  untere  Nadel  eine,  oder  um  dessen  beiden  Nadeln  je 

OAivanu-  eine  flache  Spule  gelegt  ist,  welche  dann  der  Strcmi,  in  letztem  Falle  in 

"*®'^*'     entgegengesetzter  Richtung,  durchläuft,    Kupfer-  oder  Messingliülsen  W, 

auf  welche  die  Spulen  gewickelt  sind,  bewirken  die  Dämpfung  der  Nadeln. 

Die   Ablesung    ermöglicht    eine   Kreisteihmg,    über    welcher   tlie    obere 


Fig.  48. 


Fig.  49. 


Fig.  50. 


Nadel  siiielt,  oder  sie  erfolgt  mit  Hilfe  eines  Spiegels  Sp^  welcher  an  dem 
die  Nadel  tragenden  Quarz-  oder  Kokonfaden  so  befestigt  ist,  dass  das  Bild 
einer  ihm  gegenüber  stehenden  Skala  in  einem  über  dieser  betindhchem 
Fernrohr  erscheint.  Anstatt  einer  Nadel  kann  man  auch,  wie  das  im 
Galvanometer  von  Lord  Kelvin  geschehen  ist,  drei  oder  vier  in  jeder 
Spule  W  (Fig.  48),  im  ganzen  also  sechs  oder  acht  Nadeln  nehmen,  von 
denen  die  Pole  der  oberen  nach  entgegengesetzter  Richtung  wie  die 
der  unteren  weisen,  oder  man  kann  anstatt  der  Nadeln  einen  ringförmigen 
Stahlmagneten  M  (Fig.  49)  benutzen,  der  auf  beiden  Seiten  Pole  hat 
und  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Spulenaciise  liegt. 

Den  Vorteil j  den  ein  solcher  Ring  gewährt^  seinen  Magnetismus 
sehr  lange  zu  bewahren,  erreichte  Werner  Siemens  auf  andere  Weise 
durch  die  Herstellung  seines  Gluckenmagneten  Jl  (Fig.  r>U),  eines 
aufgeschnittenen  Stahlrohres,  dessen  beide  Hiilften  oben  vereinigt,  unten 
mit  Polen  versehen   sind.     Da  seine  Schenkel  und  seine  Pole   einander 
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sehr  nahe  liegen  ^  so  ist  bei  ihm  die  Streuung  der  Kral'tlinieii  sehi*  ge- 
ring, und  indem  ihn  Siemens  in  seinem  Galvanometer  im  Hohlräume 
Biner  bis  zur  Mitte  uusgebohrten  kupfernen  Kugel  schwingen  liesa.  er- 
reichte er  auch  eine  überiins  kräftige  Dämpfung.  Da  umn  mit  solchen 
Galvanometern  nur  kleine  Ausschlagswinkel  beobachtet,  so  darf  man  die 
Stromstärke  der  Tangente  des  Ausschlagswinkel,  in  den  meisten  Fällen 
diesem  Winkel  selbst  proportinal  setzen, 

Das  Torsionsgalvanometer  hat  seinen  Namen  von  der  durch 
Werner  Siemens  angegebenen    Art   der  Messung   von    Stromstärken 
erhalten,  die  nicht  auf  der  Ablesung  des  Ausscblagswinkels  eines  Mag-  caivanft- 
neten,  sondern  der  Restimraung  der  Torsionskraft  eines  schraubenförmig    '"**^^*'* 

Fig.  52. 


1  5iK 


Fig.  51. 
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gewundenen  feinen  Neusüberdrabtes  l^eruht,  welche  den  abgelenkten 
Magnet  in  seine  Ruhelage  zurückführt.  Die  Einrichtung  des  Instrumentes 
zeigt  schematisch  Fig,  51,  seine  äussere  Ansicht  Fig.  52.  Als  abzu- 
lenkender Magnet  dient  ein  Glockenmagnet,  der  zwischen  zwei  vom 
Strom  nacheinander  durch riossenen  Drahtspulen  an  einem  Kokonfaden 
aufgehängt  ist.     Der  Aufbängefaden  geht  durch  die  Spindel  im  Deckel 
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imd  kann  mittels  des  durch  sie  hindurclj gesteckten  Stiftes  auf-  oder  al 
gewunden  werden.  Die  eine  Hiilfte  der  Spindel  ist  verlängert  und  diei 
zur  Befestigung  des  einen  Endes  der  Spiralfeder  /,  deren  anderes  Em 
von  einem  dünnen,  den  Magnet  tragenden  Stai»  gehalten  ivird.  D 
Spindel  trägt  sodann  einen  Zeiger,  der  unter  einer  auf  dem  Glasdeck 
des  Apparates  befind  lieben  Teilung  spielt.  Ein  anderer  unter  derselbe 
Teibing  sich  bewegender  Zeiger  ist  an  dem  den  Magnet  tragenden  Sti 
befestigt.  Ist  der  Apparat  stromlos  und  die  Feder  nicht  tordiert,  | 
stellen  beide  Zeiger  übereinander  auf  dem  Nullpunkt  der  Skala.  Dt 
Fussbrett  des  Apparates  ist  drehbar  auf  einem  Dreifuss  mit  drei  Stel 
Bchniuben  aufgestellt.  Mit  ihrer  Hilfe  stellt  man  ihn  senkrecht,  wob 
der  Magnet  zugleich  als  Senkel  dient.  Zu  diesem  Zwecke  ist  so 
unteres  Ende  mit  einer  in  eine  Spitze  auslaufenden  Messingfassung  ve: 
sehen,  und  man  bat  nur  diese  Spitze  über  eine  ebensolche  auf  der  Bodei 
platte  angebrachte  oder  über  den  Schnittpunkt  zweier  dort  gezogene 
sich  unter  einem  recliten  Winkel  schneidenden  Linien  einzustellen,  u 
den  Apparat  in  das  Lot  zu  bringen.  Durcli  Drehung  der  Bodenplat 
stellt  man  dann  den  Zeiger  bei  freiscb webendem  Magneten  auf  den  Nu] 
punkt  der  Skala.  Daliei  müssen  die  beiden  GHmmerplatten  ^</,  welcl 
mit  dem  den  Mugneten  tragenden  Messingstabe  verbunden  zur  Dämpfui 
seiner  Bewegung  dienen,  mitten  zwischen  die  einen  zu  grossen  AnsschU 
des  Magneten  verhindernden  Messingplatten  mw  zu  stehen  komme^ 
Die  in  Fig.  52  unten  rechts  sichtbare  Schraube  mit  wagerechter  Spind 
klemmt  das  Instrument  am  Dreifuss  fest.  Ausserdem  besitzt  es  no< 
eine  in  der  Figur  nicht  sichtbare  Schraube,  deren  Spindel  durch  die  Bodei 
platte  geht  und  die  das  gabelförmige  Ende  einer  Feder  nach  oben  ziel 
Indem  dieses  dabei  unter  den  Giockenmagnet  greift,  hebt  sie  ihn  etw 
und  druckt,  ilni  feststellend,  sein  oberes  Ende  gegen  die  Platten  7iim, 
Ein  durcli  die  Spulen  geschickter  Strom  lenkt  nun  den  Magnet 
ab  und  bewegt  dadurch  den  an  ihm  befestigten  Zeiger  ein  wenig  a 
der  Ruhelage.  Durcli  Drehung  des  Knopfes  und  dadurch  bewirkte  Tc 
sion  der  Feder  bringt  man  ihn  in  diese,  die  wie  erwähnt  mit  dem  Nim 
punkt  der  Teilung  zusammenfallen  niuss^  zurück  und  bewegt  dadui? 
den  oberen  Zeiger  ülier  die  Teilung.  Der  auf  ihr  abgelesene  Torsioi: 
Winkel  ist  der  ablenkenden  Stromstärke  (»roportional.  Der  Widersta» 
des  für  teclmische  Zwecke  dienenden  Instrumentes  l)eträgt  genau  l 
und  einem  Torsionswinkel  von  l'^  entspricht  eine  Stromstärke  von  OjÜOl  ', 
Da  die  Teilung  las  zu  17(K'  gebt,  so  können  Stromstarken  bis  zu  0,17 
mit  ihm  gemessen  werden.  Doch  lässt  sieh  die  Grenze  der  zu  messend 
Stromstärken  erweitern,  wenn  man  das  Instrument  in  einen  Nebö 
schluss  von  bekanntem  Widerstand  bringt.  Solche  Widerstände  werd 
ihm  beigegriirn 


r^ 
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Für  manche  Zwecke  ist  es  wünschenswert,  Apparate  zu  besitzen, 
mit  deren  Hilfe  sich  Stromstärken  an  senkrechten  Zifferblättern,  vor 
denen  Zeiger  spielen,  ablesen  lassen.  Grosse  Genauigkeit  lässt  sich  auf 
diese  Weise  freilich  nicht  erreichen,  man  wird  derartige  Apparate  also  nur 
als  Galvanoskope  benutzen  können.  Das  Galvanoskop  von  Siemens 
und  Halske  (Fig.  53)  hat  einen  senkrechten,  um  eine  horizontale  Achse  aa 
drehbaren  Magnet  M,  der  sich  innerhalb  der  Spule  S  befindet.  Zur 
Multiplikation  der  meist  kleinen  Ablenkungswinkel  des  Magneten  ist  auf 
seiner  Achse  a  das  Zahnrad  b  angebracht,  welches  in  das  auf  der  Achse 
des  Zeigers  Z  sitzende  Getriebe  c  eingreift.  Der  Zeiger  spielt  vor 
dem  Zifferblatt  B,  welches  nach  beiden  Seiten  Zehntel- Ampere  bis 
zu  3  A  abzulesen  erlaubt.    Das  Gegengewicht  d  führt  den  Zeiger  nach 


Fig.  53. 


Fig.  54. 


Unterbrechung  des  Stromes  jedesmal  in  die  Anfangslage  zurück.  Der 
Knopf  r  gestattet  durch  Herabschieben  des  ihn  tragenden  Bolzens,  die 
Achse  des  Magneten  für  bequemen  Transport  des  Instrumentes  zu  aiTctieren. 
Dazu  trägt  die  Achse  unter  e  einen  nach  oben  prismatischen  Ansatz  f,  auf 
den  ein  ebensolcher  hohler,  am  Bolzen  e  befestigter  passt.  Das  Ganze  ist 
in  einem  Gehäuse  mit  Glasfenster  vor  dem  Zifferblatt  eingeschlossen. 

Bei  dem  Galvanoskop  der  Reichstelegraphenverwaltungen ,  das 
Fig.  54  im  Längsschnittt  durch  die  Spule  zeigt,  liegen  Magnet  31  und 
Spule  S  horizontal.  Der  Magnet  hat  die  Form  eines  stumpfen  Winkels, 
so  dass  er  vermöge  seines  eigenen  Gewichtes  immer  wieder  in  die  Ruhe- 
lage zurückkehrt.  Er  trägt  einen  leichten  Aluminiumzeiger,  der  vor 
einer  Skala  spielt.  Auf  der  Messinghülse,  auf  welche  die  Spule  gewickelt 
ist,  ist  ein  prismatisches  Gehäuse  aus  Messing  angebracht,  dessen  Vorder- 
und  Hinterwand  Glasscheiben  bilden.  Auf  der  Hinterwand  ist  die  aus 
einigen  wenigen  Teilstrichen  bestehende  Skala  eingeätzt. 


a  SÜt    fift^  yomopagalvapoi 


80  §52.  Prinzii)  d*  Äj »parate  z. Strommessung  niittela  Ableokung  1  Spule  durch  1  Magnet. 

c)   Apparate   zur   Stmaimessung   iiiittelö   Ablenkung   einer 
Spule  durtili  einen  Magneten. 
I  w  Den  ersten  der  Apparate,  bei  welcher  die  Stromstärke  mittels  der 

Prinzip  ^ijitijii^ijj^g  einer  Spnle  im  Felde  eines  Elektromagneten  gemessen  wurde, 
liat  W.  Thomson^)  als  Empräuger  von  Kabeltelegrammen  konstruiert 
und  ihm  den  Naraen  des  Siphon  Be  cor  der  beigelegt.  Später  hat 
man  ihn  durch  leichter  zu  behandelnde  Instrumente  ersetzt,  bei  denen 
wie  bei  dem  Thomsonschen  Apparat  in  das  Feld  eines  starken  Huf- 
eisenmagneten ein  weicher  Eisenknrper  gestellt  ist,  um  dessen  zu  den 
Kraftlinien  senkrechte  Achse  sich  ein  mit  einer  Spule  feinen  Kupfer- 
drahtes bewickelter  Rahmen  drehen  kann.  Gibt  man  dem  Eibenkörper 
die  Form  eines  Zylinders  und  liöhlt  die  Polscljohe  nach  einer  konzentri- 
schen Zylinderfläche  aus,  so  dass  in  dem  ringiormigen  Luftraum,  in 
dem  sich  nun  die  Spule  bewegt,  die  Kraftlinien  radial  verlaufen,  so  ist, 
wie  Deprez-)  nachgewiesen  hat^  dies  Feld  in  ihm  bis  auf  die  Trennungs- 
flächen der  Polschube  humogen.  Um  den  abgelenkten  Rahmen  in  seine 
Gleichgewichtslage  zurückzuführen,  i^pannt  man  ihn  zwischen  zwei  in 
der  Achse  des  zylindrisclien  Raumes  liegenden  Drähten  auf  oder  lässt 
ihn  sich  um  Spitzen  drehen  und  durch  ein  oder  zwei  einander  entgegen- 
wirkende Spiralfedern  in  seiner  iTleicbgewichtslage  halten.  Geht  nun 
ein  Strom  durch  den  Rahmen,  so  wird  er  in  einer  abgelenkten  Lage  zur 
Ruhe  kommen,  da  die  den  Strom  ablenkende  Kraft  des  Feldes  durch  die 
Torsion  des  Drahtes  oder  die  Elastizität  der  Spiralfedern  aufgehoben  wird. 
Da  diese  Kräfte  dem  Ablenkungswinkel  projiortional  sind,  so  ist  nach  §  32, 
wenn  §  die  Feldstärke,  /  die  Stromintensität,  a  den  Ablenkungswinkel 
und   0  die  elastische  Gegenkraft  bei  einer  Ablenkung  von  1  *'  i>edeutet, 

Wird  diese  Proportionalität  erreicht,  so  geben  die  Ablesungen 
die  Stromstärke,  im  anderen  Fall  muss  die  Skala  empirisch  ausgewertet 
werden.  Die  Proportionabtat  erreichen  Siemens  und  Halske''),  indem 
sie  zunächst  che  Form  der  Magnete  so  wählen,  dass  der  ganze  Weg  der 
Ki*aftlinien  zu  der  Lage  des  zentrischen  Eisenkernes  symmetrisch  ist, 
fiodann  dafür  sorgen,  dass  die  Achse  des  be wegheben  Riihmens  und  die 
der  Ausbohrung  der  Polschuhe  genau  zusammenfallen,  und  endlich  dass 
sie  die  elastischen  Eigenschaften  der  verw^endeten  Spiralfedern  so  wählen, 
dass    selbst    bei    mehrstündiger  Einschaltung    der  Instrumente    in    einen 

')  Maacart  und  Joubert,  Elektrizität  und  Magnetismus.  Deutsch  von 
Levy.    Berim  1888.    S,  '227. 

«)  La  LumitTe  tUectric|ue  1884.     Bd,  14,    8,  401. 

*)  Hapa,  Elektrotechnische  Zeitschrift  1896.     Bd.  17.    S.  2(54. 
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trom  von  unveränderlicher  Starke  die  Ablenkung  der  Spule  unverändert 
ileibt.  Dil  die  Federn  zugleich  als  Stromleiter  dienen  müssen,  so  war 
iese  letzte  Bedingung  nicht  leicht  zu  erfüllen,  und  erst  nach  langwierigen 
lid  mühsamen  Versuchen  gelang  es  der  genannten  Firma,  eine  Legierung 
u  finden,  welche  auch  ihr  vullstäudig  geiriigte.  Vor  anderen  Galvano- 
iietern  haben  die  nach  den  dargelegten  Grundsätzen  gehauten  das  vor- 
1U8,  dass  sie  keiner  besonderen  umständlichen  Aufstellung  bedürfen^  da 
re    magnetische  Einfliissie   keine  Wirkung  auf  sie   ausüben  können. 

h   in    grösster  Niihe  von  Dynamomaschinen,   welche  im  Betrieb  be- 

ilich  sind,  dürfen  sie  deshalb  aufgestellt  werden. 

Bei    den    auf   diesem    Prinzip    heruhonden    Apparaten    kommt    es     f  u. 

lüf  an,  die  Ablenkung  der  Spule  zu  messen  und  dazu  bietet  sich  am  ,,^^^ 
(infachsten  ein  au  deren  Achse  befestigter  Zeiger  dar,  der  auf  einer  in  ijaWano- 
gleiche  Teile  geteilten  Skala  spielt,  w^enn  die  Formel  des  vorigen  Para-    "''^^'^^ 


Fig.  55. 


Fig.  bS. 


graphen  gilt  oder  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  über  einer  empirisch 
nafgetragenen.  Deprez  und  d'ArsonvaP)  haben  hei  ihren  Galvano- 
metern die  Aufhängung  der  Spule  an  einem  Silberdraht  beibehalten. 
IfVeston^)  und  Siemens  S:  Halske^)  lassen  sie  sich  zwischen 
Spitzen  bewegen  und  benutzen  als  Gegenkraft  die  Elastizität  zweier  Spiral- 
ifadern.  Das  Wes ton  sehe  Galvanometer  zeigt  Fig.  55  die  Spule  zwischen 
jEn  zum  Teil  weggebroclienen  Magneten  Fig.  50.  Der  Magnet  liegt 
wagerecht,  die  zylindrisch  ausgearbeiteten  Polschuhe  umfassen  von  zwei 
Seiten  den  Zylinder  von  iveicheni  Eisen,  so  dass  der  Raum,  in  dem  sich 
die  Spule  bewegt,  von  zwei  Zyhnderflächen  begrenzt  ist  Die  beiden 
Spiralfedern  sind  über  und  unter  dem  Eisen zy linder  angebracht*  '  Der 
Zeiger  spielt  auf  einer  nach  Ampöre  geeichten  Skala. 


*)  Depres,  La  Luraiöre  ölectrique  1884,    Bd.  14.   S.  40L 
«)  Electrical   world    1889.     Bd.  13.    S.  63.     Elektrotechßische  Zeitachnft  1889. 
Bi  10.   8.  lt>4. 

•)  Raps,  Elektrotechnische  Zeitschrift  1896.     Bd.  17.   S.  264- 
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Fig,  57. 


Das  Wos  ton  sehe  Instrument  zeichnet  sich  durch  grosse  Empfil 
lichkeit  aus  und  besitzt,  da  sich  seine  Spule  in  einem  starken  niiignetiscfc 
Felde  bewegt^  kräftige  Dämpfung.  Der  Zeiger  bewegt  sich  also  fast  gl 
aperiodisch,  d.  h,  er  kommt  in  der  abgelenkten  Stellung*  cdme  vveifci 

Schwingungen     auszuführen ,     sofort     % 
Ruhe,    Diese  vortrefilidien  Eigenschafi 
haben  die  Firma  Siemens  und  Hals 
bewogen ,     Instrumente     nach    demselt 
Muster  zu  hauen,  deren  Anordnung  Fig.  l 
in  der  Mitte  durchgebrochen  und  mit  W« 
];i^sung  der  links  symmetrisch  vorbanden 
Mii^nethälfte  zeigt.     Die  Bedingungen  < 
Proportionalität  sind  dabei  erfüllt.     Bei 
Federn  sind  olverhalb  der  Spule  angebrac 
die  eine  ist  mit  der  Achse  leitend  verbuiidd 
die  andere  isohert.  Ein  ausgeführtes  Instru 
ment  dieser  Art,  welches  als  Ampere-  ufl 
wie   wir   später   sehen  werden,   auch  als  Voltmeter  dienen  kann,   ist 
Fig.  r)8  abgebildet.     Der  Magnet   befindet  sich  in  dem  Kasten,    dess 
durchbrochener  Deckel   die  Skala  sehen  lässt,  die  für  Ampere  bis  t 
geht.     Die  auf  dem  Deckel   angebrachte  Dose  enthält  die  Federn, 

Zeiger    befindet    sich    unl 


^S'  ^^'  dem    Deckel      Die    Instu 

mente  haben  gewöhnlich  ein 
Widerstand  von  1  1^,  könn 
aber  auch  für  grossere  uc 
kleinere  Widerstände  gebi 
werden j  welche  letzteren  n 
mentlich  für  höhere  StroJ 
stärken  erforderlieh  sind.  ] 
ersten  Falle  gibt  ein  Te 
strich  der  Skala  0,001  A 
und  es  hassen  sich  also  Stroi 
stärken  bis  zn  0,15  A  dai 
messen.  Wie  beim  Torsioi 
galvanometer  lässt  sich  ah 
der  Messbereich  dadurch  erweiteni,  dass  man  das  Instrument  in  eini 
Nebenschluss  von  bekanntem  Widerstand  anbringt.    Beträgt  dieser  z.  ', 

qQQq  i-T   ^ö   lassen  sich  noch    1500  A  damit  beobachten.     In  ander 

Form  stellen  es  Siemens  und  Halske  zum  Anbringen  an  senkrecbi 
Schaltbretter  her. 


^-ö?« 


§  54.    Das  Elektrodynamometar. 


89 


d)  Apparate  zur  Strommessung  durch  Einwirkung  zweier 

Ströme  aufeinander. 

Die  bisher  betrachteten  Strommesser  versagen,  wenn  man  Wechsel- 
ströme mit  ihnen  messen  will.  Denn  die  Einwirkungen  von  Spulen  und 
Magneten  aufeinander  sind  in  zwei  sich  folgenden  Stromwechseln  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  auftretende  und  gehen  so  rasch  vor  sich,  dass 
weder  Magnet  noch  Spule  ihnen  folgen  können.  Ein  Ausschlag  wird 
also  nicht  eintreten  und  man  muss,  wenn  man  Stromstärken  von  Wechsel- 
strömen messen  will,  auf  die  Anwendung  von  Magneten  und  Magnet- 
nadeki  verzichten.  Wohl  aber  tritt  ein  Ausschlag  ein,  wenn  man  nach 
W.  Webers^)  Vorgang  eine  feste  Spule  auf  eine  ihr  konzentrisch  auf- 
gehängte drehbare  wirken  lässt,  welche  beide  von  dem  nämlichen  Wechsel- 
strom durchlaufen  werden.  Wie  aus  Fig.  59,  wo  die  Spulen  durch  zwei 
Drahtvierecke  dargestellt  sind,  ersichtlich  ist,  werden  sie  dann  von 
Strömen  durchflössen,  von  denen  die  gleichgerichteten  sich  anzuziehen 
streben.  Waren  demnach  die  beiden  Spulen  in  zwei  zu- 
einander senkrechten  Ebenen  aufgestellt  und  kann  sich  die 
eine  um  die  Durchschnittslinie  beider  Ebenen  drehen,  so 
wird  sich  diese  der  anderen  feststehenden  parallel  zu  stellen 
suchen.  Eine  gleichzeitige  Aenderung  in  der  Richtung 
beider  Ströme  ändert  aber  diesen  Bewegungsantrieb  nicht, 
doch  würde  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  mit  der 
Umkehr  der  Ströme  eine  andere  werden.  Diese  lässt  sich 
aber  eliminieren,  wenn  man  die  Ebene,  in  der  die  bewegliche 
Spule,  wenn  sie  stromlos  ist,  zur  Ruhe  kommt,  senkrecht  zum 
magnetischen  Meridian  stellt.  Da  der  Erdmagnetismus  bei  den  rasch  auf- 
einander folgenden  Wechseln  gleich  grossen,  aber  entgegengesetzt  ge- 
richteten Einfluss  ausübt,  so  kann  er  die  Spule  nicht  beeinflussen,  und  es 
kommen  dann  nur  die  Wirkungen  der  Ströme  aufeinander  zur  Geltung. 
Die  Kraft,  mit  der  sie  sich  anziehen,  ist  proportional  dem  Produkt  ihrer 
Stärken,  werden  also  beide  Drahtvierecke  von  demselben  Strom  durch- 
flössen, so  ist  die  Anziehung  proportional  dem  Quadrate  dieser  Stromstärke. 

Das  Torsionsdynamometer,  welches  Fig.  60  in  der  Ansicht, 
Fig.  61  schematisch  darstellt ,  ist  nach  diesen  von  Weber  angegebenen 
Grundsätzen  gebaut,  doch  sind  bei  seiner  Konstruktion  die  Bedürfnisse 
der  Technik  besonders  berücksichtigt  worden.  Es  besitzt  des  grösseren 
Messbereichs  wegen  zwei  feste  Spulen,  von  denen  die  eine  aus  nur 
wenigen  Windungen  eines  dickeren,  die  andere  aus  einer  etwas  grösseren 
Anzahl  Windungen  eines  dünneren  Drahtes  besteht.  Beide  sind  mittels 
eines   Metallbügels    an    zwei    Holzsäulen    befestigt,    welche    von    einem 


154. 

Das 

Elektro 

dynaiiio 

meter. 


*)  Elektrodynamiache  Massbestimmunpren.     Leipzig  1840.     Teil  I.    S.  'J18. 
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§  54.     DaB  Elektrodynamometer, 


starken  auf  Stellschrauben  ruhendem  Fussbrette  getragen  werden. 
Fussbrett  trägt  ausserdem  die  Klemmen  1,  2  und  5.  Zu  den  bei 
letzteren  geht  je  ein  Ende  der  8|iuleii,  während  die  beiden  anderen  | 
einem  Quecksilbernäpfchen  in  hntender  Verbindung  stehen*  welches 
in  dem  an  die  Säulen  in  der  Nähe  dieses  Fusses  angeschraub 
Querstück  befindet.  Von  der  Klein me  1  führt  ein  Draht  zu  ein 
zweiten    hinter  ihr   in  der  Fusspktte  angebrachten  Quecksilbernäpfch! 

Fic^^  60. 


welches  senkreclit  unter  dem  ersten  hegt.  In  beide  tauchen  die  End< 
der  beweglichen  aus  einem  einzigen  dicken  Kupferdrahtbügel  bestehend 
Spule.  Aufgehängt  an  einem  Kokonfaden,  der  durch  ein  mit  der  an 
Säulen  geschraubten  Kreisteilung  festverbundenes  Rnbrchen  geht 
um  ein  horizontales  Stäbchen  geschlungen  ist,  kann  er  sich  frei  drehe 
seine  Stellung  gibt  ein  an  ihm  befestigter,  über  die  Teilung  greifend 
Zeiger  an.  Ist  er  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  worden,! 
führt  ihn  ein  seh  rauben  form  ig  gewundener  Neusilberdraht,  durch  des&( 
Achse  der  Kok* *n faden  geht  und  dessen  eines  Ende  iiut  dem  Drahtbüfi 


§  55.  Ueberaiclit  der  Apparate  durch  Wirkung  eines  Kraftfeldes  auf  weiches  Eisen.    9 1 

verbunden  ist,  während  sein  anderes  in  das  innere  drehbare  Rohr  mit 
geriffeltem  Kopfe  geklemmt  wird,  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück. 
Eine  Drehung  dieses  Rohres,  deren  Grösse  ein  zweiter  auf  der 
Teilung  spielender  Zeiger  angibt,  lenkt  ihn  dagegen  aus  seiner  Ruhe- 
lage ab.  Leitet  man  nun  den  zu  messenden  Wechselstrom  durch  die 
Klemmen  1  und  je  nach  seiner  Stärke  durch  2  oder  .!>,  so  wird  der 
Bügel  abgelenkt,  und  man  kann  ihn,  indem  man  den  geriffelten 
Kopf  dreht,  in  seine  Anfangsstellung,  seinen  Zeiger  auf  Null  zurück- 
führen. 

Die  Stellung  des  oberen  Zeigers  gibt  dann  die  Grösse  des  Torsions - 
winkeis,  der  die  ablenkende  Kraft  proportional  ist.  Da  aber  die  Torsion 
immer  nur  in  einer  Richtung  in  Anspruch  genommen  werden  kann,  so 
muss  man  den  Strom  stets  durch  die  Klemme  1  einleiten,  anderenfalls 
st<)sst  der  Zeiger  des  Bügels  an  den  oben  auf  der  Teilung  angebrachten 
Hemmstift  an.  Es  genügt  dafür  beobachten  zu  können,  nach  welcher  Seite 
der  Ausschlag  stattfindet,  deshalb  sind  vorn  an  der  Teilung  zwei  weitere 
Hemmstifte  angebracht,  die  den  Eintritt  eines  grösseren  Ausschlags  ver- 
hindern. Ein  über  einer  Spitze  an  dem  Gestell  hängendes  Senkel  gestattet, 
den  Apparat  senkrecht  zu  stellen ;  es  ist  gleichgültig,  in  welcher  Richtung 
zum  magnetischen  Meridian  dies  geschieht,  da  die  Wirkung  des  Erd- 
magnetismus auf  die  eine  Windung  des  Bügels  zu  klein  ist,  als  dass  sie 
irgend  welche  Aenderung  in  dessen  Stellung  hervorrufen  könnte.  Dagegen 
ist  sorgfaltig  darauf  zu  achten,  dass  das  Quecksilber  in  den  Näpfchen 
stets  ganz  rein  und  leicht  beweglich  ist  und  man  tut  gut,  es  vor  dem 
Beginn  der  Beobachtungen  mit  einem  in  konzentrierte  Salpetersäure 
getauchten  Holzstäbchen  zu  berühren,  um  ein  etwa  vorhandenes  Oxyd- 
häutchen  zu  beseitigen. 

Ausser  dem  Quadrate  der  Stromstärke  ist  nach  W.  Webers  Unter- 
suchungen die  ablenkende  Kraft  der  Ströme  auch  der  Grösse  des  von 
dem  beweglichen  Stromträger  umschlossenem  Räume  proportional.  Ist 
demnach  F  die  von  dem  Bügel  eingenommene  Fläche,  /  die  Stromstärke, 
f  der  abgelesene  Torsionswinkel,  sind  a,  h  und  v  drei  Konstante,  so  ist 

e)  Apparate  zur  Strommessung  durch  Wirkung  des  durch 
eine  Spule  hervorgerufenen  Kraftfeldes  auf  einen  Körper 

von  weichem  Eisen. 

Da  das  magnetische  Feld  einer  von  einem  Strom  durchflossenen  Spule  §  &6. 
nicht  völlig  homogen  ist  (Fig.  10),  so  wird  ein  in  der  Richtung  ihrer  u«ber- 
Achse  beweglicher  Eisenstab  in   sie  hineingezogen,   ein   um   eine  dazu 


§  ,S6»     Das  Federgftivanometer  von  F.  Kohlmusch. 


senkrechte  Achse  dreli  barer  Eisenkörper  sich  der  Spulen  wand  zu  nähern 
suchen  (§  22).  Der  erste  Vorgang  wird  im  Federgalvanometer  von 
P.  Kohlrausch^),  den  Stromzeigern  der  Allgemeinen  Elektrizi- 
tätsgesellschaft und  der  Firma  Siemens  und  Halske  benutzt,  auf 
dem  zweiten  beruhen  der  Stromzeiger  von  Hummel  und  das 
aperiodische  Galvanometer  von  Siemens  und  Halske.  Der 
Strom  zeig  er  von  Hartman»  und  Braun  und  der  von  Im  ho  ff 
zeigen  beide  Wirkungen  vereinigt. 

Das   in  Fig.  62    in   der   äusseren  Ansidit.    in  Fig,  63   in  teilweise 

schematischem    Durchschnitt     dargestellte    Federgalvanometer     von 

1%'iitio-  F.  Kohl  rausch  besteht  aus  der  Spule  S  und  dem  hohlen  Zylinder  von 

^"^^^^     weichem  Eisen  A\    welcher  mittels  der  Neusilberfeder  /'  an  dem  Deckel 


I  5«. 

Das 


VOM 

F.  Kohl 


Fig.  62. 


eines  weiteren  Blechrolires  befestigt  ist.  Bei  i 
trägt  der  Eisenzylinder  E  eint- n  Zeiger,  welcher 
durch  einen  im  Umhüllungszylinder  befindlichen 
Spalt  hindurchgreift  und  auf  einer  dort  ange- 
brachten Skala  spielt,  die  nach  Ämp«>re  geeicht 
ist.  Ein  durch  S  geschickter 
*^^      *  Strom   zieht  E  in    die   Spule 

^  und    schiebt    so    den    Zeiger 

über  die  Skala  hin.  Dabei 
muss  die  in  E  beüudliche 
Luft  entweiclien,  da  aber  der 
Raum  zwischen  E  und  dem  in 
Fig.  63  punktiert  gezeichneten 
Eisenkern  der  Spule ^  über 
welchen  E  gezogen  wird,  nur 
schmal  ist,  so  leistet  sie  dabei 
einen  grossen  Widerstand  und 
bringt  so  eine  vorzügliche 
Dämpfung  hervor.  Diese  In- 
strumenta, die  Hartman  n 
und  Braun  auch  in  piner 
an  einer  senkrechten  ^\^and  zu 
befestigenden  Form  herstellen, 
lassen  Stromstärken  bis  zu 
40  A  ablesen.  Doch  werden 
sie  auch  für  stärkere  gebaut, 
wobei  die  Spule  durch  einen  nach  einer  Schraubenlinie  aus  einem  hohlen 
Zylinder    ausgefrästen    Kupferstreifen    ersetzt    wird.      Mittels    des    die 


»)  Eloktrotechni3che  Zeitachrift  18S4.     Bd.  Tk    S.  18. 
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§  57.  Strommesser  von  Siemens  und  Halske  und  der  Allgem.  Elektrizitäisgesellschaft.  93 


Feder  tragenden,  mit  Kopf  und  Stellschraube  versehenen  Messing- 
zjlinders  kann  der  Zeiger  stets  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  im  strom- 
losen Instrument  gestellt  werden. 

Den  Stromzeiger  von  Siemens  und  Halske  ^)  zeigen  die  Fig.  64 
und  65  in  schematischer  Weise  im  Aufriss  und  Grundriss,  während 
Fig.  66  die  Vorderansicht  des  Instrumentes  darstellt.  Der  zweiarmige 
Hebel  hde  hat  seinen  Unterstützungspunkt  in  tl  und  trägt  an  seinem 
einen  Ende  b  die  beiden  Stäbchen  aus  weichem  Eisen  aa^  an  dem 
anderen  Ende  c  ein  verschiebbares  Gegengewicht.  In  seinem  Drehpunkt 
ist  der  durch  das  ebenfalls  verschiebbare  Gegengewicht  g  äquilibrierte 
Zeiger  angebracht,  dessen  Spitze  auf  der  Teilung  spielt  und  durch  den 
oben  neben  der  Skala  sichtbaren  Haken  (Fig.  66)  festgestellt  werden  kann. 
Die  Stäbchen  befinden  sich  in  dem  oberen  Teil  einer  Spule  und  werden, 
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Fig.  64. 


Fig.  QQ. 


wenn  ein  Strom  durch  diese  geschickt  wird,  mehr  in  sie  hineingezogen. 
Dadurch  wird  das  Gewicht  gehoben  und  der  Zeiger  über  die  Skala  hin- 
bewegt.  Er  kommt  in  einer  umsomehr  gehobenen  Lage  zur  Ruhe,  je 
stärker  der  die  Spule  durchfliessende  Strom  ist.  Ganz  ähnlich  ist  der 
Stromzeiger  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft  2)  ein- 
gerichtet, nur  dass  er  statt  der  zwei  Eisenstäbchen  ein  einziges  besitzt, 
welches  sich  längs  der  Achse  der  Spule  hin  und  her  bewegen  kann.  Da 
am  Rande  der  Stäbchen  die  Kraftlinien  dichter  liegen  wie  in  der  Mitte 
(§25),  so  ist  das  mit  beiden  Stäbchen  versehene  Instrument  empfind- 
licher, wie  das  nur  mit  einem  ausgerüstete.  Die  nur  geringe  Bewegung 
der  Stäbchen  hat  eine  starke  Dämpfung  zur  Folge.  Ausserhalb  der 
Instrumente  vorhandene  Ströme  können  nur  dann  störend  auf  ihre  An- 
gaben einwirken,  wenn  sie  unmittelbar  vor  oder  hinter  ihnen  in  horizon- 


»)  Elektrotechnische  Zeitschrift  1890.    Bd.  11.    S.  30t>. 

«)  Görges,  Elektrotechnische  Zeitschrift  1890.    Bd.  11.   S.  587. 
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>s,     Stromzeiger  von  Hummel  und  Sieinen»  und  Halske, 
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taler  Richtung  verlaaten,  und  solclie  sind  leicht  sogleich  bei  Aufstellung 
der  Instrumente  zu  vermeiden» 

Von  solchen  Wirkungen  weniger  unabliängig  ht  der  Stromzeiger 
VüTJ  HumujeL  Bei  ihm  hat  der  Eisenkorper  die  Gestalt  eines  dünnen 
nacti  einer  Zylinderoberfläche  gekrümmten  Biättchens,  welches  sich  inner- 
halb der  Spale  um  einer  zu  ihr  exzentrischen  Achse  m  bewegen  kann,  dasn 
es  sich  bei  seiner  grössten  Ablenkung  an  die  Spule  anlegt.  Ein  an  dem 
zylindrischen  Ti'il  unter  einem  spitzen  Winkel  sich  ansetzender  ebener 
Fortsatz  verbindet  das  Blättchen  mit  der  Achse,  die  über  die  Spule  liin- 
aus  verlängert  ist  und  den  auf  einer  empirisch  geeichten  Skala  sijielenden 
Zeiger   trägt.     Der  Strom    zieht  nun  das  noeh  nicht  0,1  mm  dicke  und 


noch  nicht  0,5  g  wiegende  Blättchen  in  den  in  der  Nahe  der  Spule 
befindlichen  stärker  magnetischen  Teil  des  Feldes  und  muss  dabei  das 
Gewicht  des  Zeigers  hebeu,  der  in  seine  Nnlbtellung  zurückkehrt,  sobald 


Fi^'   (17 


Fig.  6^^. 


•I 


der  Strom  unterbrochen  wird*  In  dieser  Weise  ist  das  Instrument  nur 
zu  brauchen,  wenn  es  senkreclit  aufgestellt  ist^,  soll  es  in  horizontaler 
Lage  benutzt  werden,  so  nmss  an  der  Achime  eine  Spiralfeder  angebracht 
sein,  die  den  Zeiger  stets  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück  treibt.  Der 
Hummel  sehe  Stromzeiger,  den  die  Firma  Schuckert  und  Co.  in  die 
Technik  eingeführt  hat^  kann  zur  Bestimmung  der  Stärke  ganz  schwacher^ 
aber  auch  sehr  starker  Ströme  dienen.  In  dem  letzteren  Fall  tritt  ein 
Kupferbügel  an  die  Stelle  der  Spule,  Die  Form  des  Eisenbleches  be- 
wirkt eine  sehr  starke  Liiftdämptung,  die  Kleinheit  seiner  Hasse  lässt 
Hysteresiswirkungcn  nicht  zur  t Geltung  kommen. 

Anstatt  der   gekrümmten  Platte  nehmen   Siemens  und  Halske 
in  ihrem  aperiodischen  Stromzeiger*)    eine  ebene,    welche   in  den 


^)  Elektrotedinigcho  Zeitseljrift  18«6.     Bd.  7,    S.  429. 

«)  Raps,  Elektrutcchmsülie  Zeitsdirift  IS99.     Bd,  20.    S.  668, 


§  59,     Stronizefger  von  Hartniaun  und  Eraun. 


ätförmigen  inneren  Raum  einer  flachen  Spule  bineingezogon  werden 
In,     Fig.  67  zeigt   das  bewegliehe  Sjsteni    dieses  Apparates,    welches 

♦  der  Eisenplatte,  dem  Stroiuzeiger  und  der  Luftdänipfiing  besteht. 
j.  68  bildet  das  ganze  Instrument  mit  abgenommenem  Deckel  ab.  l>ie 
mpfiin^  bildet  eine  Scheibe^  die  sich  in  einem  nach  einem  Viertel- 
iis  ^gekrümmten  Kobre  mit  einem  Spielraum  vcm  etwa  0,5  nim  bin 
1  her  bewegen  kann  und  zu  diesem  Zwecke  \*on  einem  entsprechend 
trümmten  Träger  gehalten  wird,  der  auf  der  Zeigerachse  aufsitzt.    Er 

aus  einem  federhart  ausgezogenen  Messingrohr  gebildet,  dessen  Elasti- 
itsgrenze  nicht  übersehritten  wird,  wenn  beim  Transijort  des  Instru- 
ntes  die  Scheibe  mit  dem  inneren  Hand  des  Dämpferrohres  in 
riihrung  kommt,  vielmehr  nimmt  der  Scbeibenträger  suine  frühere 
rm  immer  wieder  an.  Ueber  die  Spule  ist  eine  in  Fig.  08  weg- 
lommene  Schutzkappe  gelegt^  welche  die  bewegliche  Eisenscheibe  vor 

*  Beeinflussung  eines  starken  iuis- 

en  Stromes   sclmtzt.     Sie   besteht  ^S-  69» 

t  einem  Blech  von  weichem  Eisen 
i  erfüllt  ihren  Zweck  so  voll- 
nmen,  dass  ein  2000  A  führendes 
,bel  dem  Instrument  beliebig  nahe 
iracht  werden  konnte,  ohne  dessen 
igaben  zu  beeinflussen.  Die  grosse 
mäherung  der  Eisenscheibe  an  die 
*ahtwindungen  macht  den  Apparat 
ir  empfindlich.  Die  wirksamen 
ipferwindnngen  der  Spule  werden 
B  Kupferstreifen,  die  auf  die  luhe 
Mate  gestellt  sind,  zusammengesetzt, 
ikühlung  erreicht,  auch  ist  es  möglich,  sie  je  nach  der  Stärke  des 
I  prüfenden  Stromes  hinter-  oder  nebeneinander  zu  schalten.  Das  In- 
fument  eignet  sich  für  Gleichstrom  ebenso  gut  wie  für  Wechselstrom  und 
rd  in  zwei  Grössen  von  182  mm  und  272  mm  Durchmesser  hergestellt. 
Die  Eijirichtung  des  S t r o m z e i g e r s  ? o n  H a r t m a n n  und  Braun  'l 
.  aus  der  schematischen  Darstellung  der  Fig.  ö9  ersichtlich.  Die  Zeiger- 
hae  trägt  das  Segment  eines  Zylinders  aus  weichem  Eisenblech,  welches 
dem  Zwischenraum  zweier  ebensolcher  unbeweglich  aufgestellter 
äi  bewegen  kann.  Da  diese  Blecbsegraente  in  das  Innere  der  den 
rem  führenden  Spule,  die  durch  die  mit  Pfeilspitzen  versehene,  dick 
«gezogene  Schraubenlinie  angedeutet  ist,  gelegt  werden,  macht  sie  der 
irom   in  der  aus  der    Figur  ersichtlichen  Weise  magnetisch   und   der 


Dadurch  ist  der  A^orteil  rascher 


»)  Elektrotechnisdie  Zeitschrift  1888.     Bd.  9.    S.  07,     D.  R,  P.  Xn.  40969. 
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§  50.     Das  Torsioüsgalvanometer. 


9(5 


§  60.    Imhoifs  Stroinzeiger. 


Zeiger  wird  durch  die  Anziehung  der  einander  gegenüber  stehenden  un- 
gleichnamigen Pole  gehoben.  Wird  der  Strom  wieder  unterbrochen,  so 
treibt  ihn  sein  Gewicht  wieder  in  die  Ruhelage.  Durch  Anwendung  von 
fünf  oder  sieben  statt  der  drei  Zylindersegmente  kann  die  Empfindlich- 
keit des  Instrumentes  nach  Bedürfnis  erhöht  werden. 
§60.  Auch  bei  dem  Stromzeiger  von  Imhoff^)  bringt  die  Wirkung 

des  eine  Spule  durchfliessenden  Stromes  ein  Eisenblech  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage und  gibt  ein  auf  einer  empirisch  geeichten  Skala  spielender 
mit  ihm  verbundener  und  um  dieselbe  Achse  drehbarer  Zeiger  die 
Stromstärke  an.  Die  Fig.  70  bis  72  geben  in  schematischer  Weise  die 
drei  Vorschläge  Imhoffs.  S  ist  die  Spule,  a  die  exzentrisch  gelagerte 
Zeigerachse,  E  das   bewegte  Eisenblech.     Seine  Bewegung   verstärkt  in 


Imhoffs 
Strom- 
zeiger. 


Fig.  70. 


Fig.  71. 


Fig.  72. 


Fig.  70  ein  zweites  im  Innern  der  Spule  befestigtes  Eisenblech  7:^ 
welches  die  Spule  bekleidet  und  durch  den  Strom  solche  Pole  enthält. 
dass  es  E  abstösst,  während  dieses  zugleich  an  die  Wand  der  Spule  ge- 
zogen wird.  In  Fig.  71  und  72  haben  die  Windungen  W  der  Spule 
die  Form  eines  Halbkreises  erhalten  und  ihre  AVirkung  kann  (in  Fig  71) 
sich  durch  eine  isoUerte  Lage  Eisendraht  r,  die  in  den  Strom  eingescluiltet 
wird,  erhöhen.  Das  Blech  besteht  aus  der  radialen  Fläche  i  und  dem 
zylindrischen  Ansatz  d,  die  beide  der  anziehenden  Wirkung  des  Stronies 
unterliegen.  Bei  der  in  Fig.  72  dargestellten  Anordnung  ist  statt  der 
Windungen  {•  wieder  ein  ebenes  Eisenblech  E^  in  den  ebenen  Teil  der 
Innenwand  der  Spule  gelegt,  welches  das  ebenfalls  ebene  Stück  Eisen- 
blech E  abstösst,  während  dieses  von  dem  frei  gebliebenen  Teil  der 
Spule  angezogen  wird. 


n  Elektrotechnische  Zeitschnft  1890.    Bd.  11.   S.  505. 


Teniet«r  von  Peak  er 


f)  Wechselstrommeßsung  durch  mechanische  Wirkung 


der  Induktion. 


Elihu  Thomson  hat  gefunden,  dass  wenn  man  um  die  Mitte  eines 
lus  einem  Drahtbündel  bestehenden  Eisenkerns  eine  kurze  Spule  legt  und  j^,^y*J,^. 
lurch  sie  Wechselströme  schickt,  in  einem  auf  die  Spule  gelegten  Kupfer-     m^^ter 
ing  Induktionsströme   entstehen,  welche   gegen  die  in  der  Spule  auf-  peu*keri. 
;retenden    einen    Phasenunterschied    von    180  '^    zeigen ,    also   von   ihnen 
iräftig   abgestoBsen   werden.      Der  Kupf erring  wird  emporgehoben  und 
bleibt  über  der  Spule  achweben.     Diesen  Vorgang  hat   Peukert*)  zur 
Konstruktion    eines    Ampöremeters    für    Wechselströme    benutzt, 
Seinen  Apparat  zeigt  Fig.  73  im  Längsschnitt  und  in  der  Seitenansicht. 

Fig.  73. 
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2r  besteht  aus  einem  Kupferring  li^  der  mittels  eines  Bügels  an  dem 
rinen  Ende  eines  zweiarmigen  Hebels  GdK  aufgehängt  ist  und  durch 
las  an  dessen  anderem  Ende  aufgesteckte  Gewicht  soweit  äquihbriert 
vird,  dass  eine  geringe  Kraft  ausreicht^  um  ihn  zu  heben.  Die  Achse  rf 
le«  Hebels  trägt  den  auf  einer  empirischen  Skala  spielenden  Zeiger  Z. 
R  liegt  im  stromlosen  Zustande  der  Spule  auf  dieser  eben  auf  und  um- 
gibt den  aus  dünnen  Drähten  bestehenden  Eisenkern  A'  welcher  durch 
lie  aus  vielen  Drahtwindungen  bestehende  Spule  gesteckt  ist.  Schickt 
nan  nun  durch  die  Klemmschrauben  am  Apparate,  von  denen  nur  eine 
K^  gezeichnet  ist,  Wechselströme,  deren  Periodenzahl  45  bis  50  beträgt, 
to  treten  die  erwähnten  Induktionsströme  in  der  Spule  auf,  der  King 
A'ird  gehoben  und  schiebt  den  Zeiger  über  die  Skala.   Die  Angaben  des 

')  ElektrotecliDische  Zeit&clirift  1894.    Bd.  15.    S.  462, 
L  QerUnd,  Elektrotechnik.  7 
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§  62.    HitzdrahtiDitnimente. 


^ 


Iiistruöientes  sind  nicht  ganz  unabhängig  von  der  Wechselzahl  des 
Stromes.  Doch  ist  dieser  Einfluss  so  gering,  dass  er  sich  durch  Zu- 
fügen eines  induktionsfreien  Widerstandes  oder  eines  Kondensators  äqui- 
librieren  lässt. 


4 


g)  Strommessung  durch  Wärme  Wirkung. 

Das  Peukertsche  Instrument  ist  bisher  wohl  kaum  in  die  Technik 
eingeführt  worden.  Wechselstromstärken  miset  man  vielmehr  mit  den 
Hitzdrahtinstrumenten^  die  von  Garde  w  angegeben  worden  sind  und 
namentlich  von  Hartmann  und  Braun  gebaut  werden.  Da  in  ihnen 
die  Ausdehnung,  welche  ein  aus  Silber  oder  einer  Silberlegierung  be- 
stehender Draht  zei gt^    wenn  er  von  einem  ihn  durchfliessenden  Strome 


Fig.  74. 


Fig,  75. 


erhitzt  wird,  zur  Anwendung  kommt,  so  sind  diese  Instrumente  auch  zur 
Messung  von  Gleichstrom  zu  gebrauchen.  Das  Prinzip,  auf  dem  sie  beruhen, 
ergibt  sich  aus  Fig,  74.  Mit  dem  aufgespannten  Drahte  hh^  von  0,00  mm 
Durchmesser  ist  in  m  ein  Faden  verbunden,  dessen  anderes  Ende  in  n  be- 
festigt ist  Der  Faden  ist  um  die  Rolle  /'geschlungen,  deren  Achse  den  vor 
einer  Skala  ssy  spielenden  Zeiger  trägt.  Auf  der  Rolle  sitzt  ausserdem 
eine  leichte  Eisenscheibe  r,  die  sich  zwischen  den  Polen  des  Hufeisenmag- 
neten 31  dreht  und  dadurch  eine  kräftige  Dämpfung  der  Bewegung  des 
Zeigers  bewirkt.  Wird  nun  der  Draht  A/?i  erhitzt,  so  lässt  die  Spannung 
von  mn  nach»  die  von  ihm  gespannte,  in  //^  feste  Feder  ^  bewegt  sich 
nach  links  und  setzt  dabei  Rolle  und  Zeiger  in  Drehung.  Die  Art,  wie 
das  Instrument  ausgeführt    wird  ^) ,  lässt  Fig.  75    erkennen.     Während 


1)  D.R.R  No,' 104268  vom  9.  Dezember  1898»    Zeitschrift   für  Ißetrumenten- 
kunde  1900.    Bd.  20.   S.  50. 


Bot  SpaDnutigsmesaungea. 


jrieder  das  eine  Ende  m  des  spannenden  Fadens  mn  am  Hitzdraht  hh^ 
aefestigt  ist,  greift  das  andere  an  einen  auf  die  Zeigeraclise  aufgesetzten 
kleinen  Hebel.  Eine  Spiralfeder  /'  oder  ein  Gewicht,  deren  Wirkong 
den  Hitzdraht  spannt,  dreht  dann  die  Zeigerachae  über  die  Skala,  während 
der  Punkt  u  einen  Kreis  beschreibti  wie  die  punktiert  angegebene  neue 
Lage  des  Systems  zeigt. 


)\ 


Fig,  76. 


yr  a. 


J=  i  +  Jj  =  /| 


(-^) 


und  also,  wenn  w  sehr  gross  Ist  im  Vergleich  zu  IFj, 

Der  Spannungsunteracbied  E^^E^  wird  also  durch  Abzweigen  des 
das  Galvanometer  enthaltenden  Strom teiles  nicht  geändert.  Ist  nun  w 
in  Ohm  gegeben  und  wird  i  in  Amp&re  abgelesen,  so  erhält  man 

E-Ei  =  iw  Volt. 

Jedes  Amp^remeter  kann  somit  als  Voltmeter  dienen,  wenn  man 

Iihm  einen  genügend  grossen  Widerstand  gibt  oder  einen  solchen  vor- 
ßchaltet,  und  seine  Klemmen  mit  den  beiden  Punkten  des  Stromkreises 
verbindet,  deren  Spannungsunterschied  gemessen  werden  soll*  Man  ver- 
sieht es  dann  mit  einer  nach  Volt  geeichten  Skala,  hat  aber  wegen  der  durch 
die  Erwärmung  bedingten  Widerstandserhöhung  des  Galvanometerdrahtes 
darauf  zu  achten,  dass  Voltmeter,  die  dauernd  eingeschaltet  bleiben  sollen, 


L_ 


^y 


1P,9IV 


sicitt. 


n,   Bpannnugsmessung.     Spannungimeeser  oder  Elektrometer. 

Ein  jedes   Galvanometer   kann  dazu  dienen,  den  Spannungsunter- 
schied  zwischen   zwei  Punkten  eines  Stromkreises,  also  etwa  den  Polen    ^^^^  \ 
eines  Elementes  oder  einer  dynaoioelektrischen  Maschine,  zu  messen.    Man 
hat  dazu  nur  das  Galvanometer  unter  Zufügung  eines  bekannten  Wider- 
standes in  einen  von  den  beiden  Punkten  abge- 
zweigten Strorateil  ff  ^'^  einzuschalten  und  darauf 
zu  sehen,  dass  der  Widerstand  des  Zweiges  sehr 
gross  ist  im  Vergleich  zu  dem  des  zugehörigen 
Teiles  des  Haupt  Stromes.   Sind  a  und  b  (Fig.  76) 
die   beiden   Punkte   des  Stromkreises»    deren 
Spannungsdifferenz  E  —  E^  bestimmt  werden 

soll,  ist  der  vor  das  Galvanometer  geschaltet«  Widerstand  und  der  des 
Galvanometers  w,  der  des  Hauptstromträgers  zwischen  a  und  h  IF,,  sind 
ferner  die  Stromstärken  im  Hauptstrom ,  in  den  beiden  Zweigen  des 
geteilten  Stromkreises  ./,  i  und  /^,  so  ist 


^M  100  §  64^    SpannimgsmeasuDg  mit  dem  TorsionsgalvaiioDieter. 

H  im  erwärmten,  solche,  die  nur  rorübergeheod  zu  benutzen  sind,  im  kalten 

H  Zustande  geeicht  werden. 

■  Unmittelbar  kann  man   den  Unterschied  zweier  Spannungen  durch 

H  die  Anziehung  zweier  Metallteile ^   denen  sie  mitgeteilt   werden,   messen 

H  oder  sie  durch  die  Aenderung  des  Meniskus  einer  Quecksilberoberfläclie 

H  bestimmen.     Auf  die   erste  Art    verfährt   man    bei   den  Messungen   mit 

H  dem   Quadrantenelektrometer,  während  das  letztere  Verfahren  beim 

H  Kapillar eloktrometer  angewendet  wird. 

K««  Als  Beispiel  der  ersten  Messungsweise  soll  die  mit  dem  Torsions- 

mu^S'    galvanometer  (§  50)  betrachtet  werden,  dem  zu  diesem  Zwecke  die  Firma 

lueasung  Siemens  und  Halske  einen  besonderen  Widerstandskasten  beigibt.   Drei 

Torsfo^ns'  Widerstände  von  9,  i>9  und  909  Ü  sind  in  ihm  enthalten  und  von  diesen 

g&ivano'  kann  jeder  für  sich  vor   das  Torsionsgalvanometer  in  den  abgezweigten 

^*^^^^     Stromki*eis  geschaltet  werden.    Da  der  Widerstand  des  Torsionsgalvano- 

meters    1  ß  ist,   so   erhält  man   als  Widerstand  des  Zweiges    10 ,    100 

oder  1000  Ö.   Hat  man  also  z,  B,  den  Widerstand  von  9  Ü  eingeschaltet, 

80  %vird 

Da  nun  i  am  Instrument  abgelesen  wird,  so  kann  man  E—E^  finden. 
Hat  man  z.  B.  einen  Torsionsw^inkel  von  50"^  abgelesen,  so  ist,  da  als- 
dann nach  §  50  1  ^  eine  Stromstärke  von  0,01  A,  entspricht, 

^^£i^O,01.10,50  =  5V. 

Aus  der  bekannten  Spannungsdifierenz  kann  man  dann  auch  die  Strom* 
stärke  im  Hauptstromkreise  finden,  wenn  man  zwischen  den  Punkten  a 
und  //  (Fig,  76)  einen  induktionsfreien  Widerstand  W^  von  bekannter 
Grösse  einschaltet.     Dann  ist 


lur     1 


In  der  nämhchen  Weise  können  auch  andere  Spannungsmesser  zur 

Ermittlung  von  Stromstärken  verwendet  werden.    Von  der  Art,  wie  die 

dazu  nötigen  Widerstände  angefertigt  werden,  wird  später  die  ßede  sein. 

♦  «6  Das  Quadrantenelektrometer  ist  1855  von  W.  Thomson*) 

*iunDkk'  Ito^struiert ;  von  seinen  vielfachen  späteren  Abänderungen  führt  Fig.  77  die 

irometer.  ihm  von  Mascart  gegebene,  von  G.  Wiedemann^)  verbesserte  Form  in 

perspektivischer  Ansicht  vor,  den  eigentlich  wirksamen  Teil  zeigt  Fig,  78 

im  Grundriss  und  im  Schnitte.    Dieser  wirksame  Teil  besteht  aus  den  vier 

hohlen  Messingquadranten  A^  Ä  und  J3,  B.    In  ihrer  Höhlung  befindet  sich 

*)  W.  ThomsoQ,  Eeport  of  the  British  Aaaociatioii  1855.  S.  22.  1867.  8.489. 
Reprint  of  Papers  ou  EleetrostaticH  and  Magnetism,     Loodon  1872.  S-  260  ff, 

*)  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektrizität,  2.  Aufl.  Brauufichweig 
1893.     Bd,  L  a  171, 
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§  05.     QuftdrsDtenelektrometer. 
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eine  Alurainiuraplatte  von  der  Form  einer  Lemniskate,  die  Nadel  ge- 
nannt wird,  Sie  hängt  an  einem  Doppelfaden  oder  feinem  Draht,  wel- 
cher an  der  in  der  Fassung  0  des  Glasr obres  verschiebbaren  Spindel  S 
befestigt  ist.  Das  Glasrohr  ist  unten  auf  das  Geliäuse  //  aufgeschraubt, 
in  dem  der  ebenfalls  an  dem  Faden  hängende  Ablesungsspiegel  sich  be- 
findet. Vor  ihm  hat  das  Gehäuse  H 
eine  durch  eine  Spiegelscheibe  ver-  '^' 

schlossene  fensterartige  Oeffnung. 
Es  ruht  auf  dem  Deckel  eines  wei- 
teren Zylinders^  dessen  Wand  abge- 
hoben werden  kann  und  in  der  Figur 
weggelassen  ist.  In  ihm  sind  auf 
Glasfässen,  die  wiederum  auf  einer 
Hartkautscbnkplatte  ruhen,  die  vier 
Quadranten  aufgestellt^  einer  von 
ihnen  ist,  um  die  Nadel  siebtbar  zu 
machen,  nicht  gezeichnet.  Ebenso 
sind  die  in  Fig.  78  dargestellten 
Drähte,  welche  die  gegenüberbegen- 
den  Quadranten  leitend  miteinander 
verbinden,  in  Fig.  77  weggchissen. 
Zwischen  den  Gkssäulen  steht  auf 
dem  Zylinderboden,    der   mit   dem 

»ganzen  Apparate  auf  dem  Dreifuss 
Ijedreht,  mit  einer  Schraube  aber  an 
ihn  festgeklemmt  werden  kann,  ein 
Glasgefass,  welches  mit  konzen- 
trierter Schwefelsäure  gefüllt  wird. 
Indem    in   sie    ein    von   der   Nadel 

I  herabhängender,     unten    mit    zwei 
Querstiften    versehener    Platindraht 

,  taucht,  ein  zweiter  aber  von  einer  der 

j  drei  auf  dem  Zybnderdeckel  durch 
ein  Kautscbukrohr  isoliert  ange- 
brachten Zuleitungsschrauben  HI  hineinreicht,  ist  III  stets  leitend 
mit  der  Nadel  verbunden.  Von  den  ebenfalls  isoliert  angebrachten 
Klemmschrauben  I  und  II  führt  zu  je  einem  der  Quadrantenpaare  AA 
und  BB  ein  Draht.  Durch  Herahdrücken  eines  nach  Art  einer  Ueber- 
wurfscbraube    gebildeten    Ringes,     der     aber    nur    bei    III    gezeichnet 

I  ist,  kann  jede  der  Schrauben  mit  dem  das  Gebäuee  U  tragenden 
Deckel  leitend  verbunden  und  durch  ihn  nach  Beheben  zur  Erde 
abgeleitet    werden.      Die    Querstäbchen    an    dem    in    die    Schwefelsäure 
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§  66.     Messungen  mit  dem  Qaadrantenelektrometer. 


tauchenden  Teile  der  Nadel  bewirken  eine  vorzügliche  Dämpfung,  soll  die 
Nadel  aber  nach  ihrer  Entladung  wieder  genau  in  ihre  Ruhelage  zurück- 
kehren,  so  ist  es  nötig,   vor  jeder  Beobachtung  die  Schwefelsäure  um- 


Fig.  78. 


3if 


L^3E 


zurüliren*     ünterlässt  man  dies,  so  bildet  sich  auf  ihrer  Oberfläche,    da 

sie  aus  dem  Räume  im  Zylinder  das  Wasser  anzieht  und  ihn  so  trocknet, 

eine   weniger  dichte  Schicht,    welche  die   gleickmässige   Bewegung   der 

Nadel  stören  kann. 

%u  Je  nach   der  zu  lösenden  Aufgabe  hat  man  die  Messungen  mit 

Uesauu-  ^j^j^^  Qu adrantenel ek trometer  in  verschiedener  Weise  Yorzonehmen, 
gen  mit  ^ 

dem  a)  Um   die  Spannung,    die    an    einer   Elektrizitätsquelle   herrscht, 

(juiuirati'  festzustellen,  verbindet  man  die  Nadel  mit  Hilfe  von  III  mit  einer 
trometer  zweiten  Elektrizitätsquelle ,  deren  Spannung  konstaut  bleibt,  z.  B.  dem 
einen  Pol  einer  Zamhonischen  Säule,  deren  anderer  zur  Erde  abgeleitet 
ist,  bringt  dann  I  mit  der  zu  untersiiclienden  Elektrizitätsquelle  und  II 
durch  Herabdrücken  des  Ringes  mit  der  Erde  in  Verbindung  (oder  um- 
gekehrt) und  misst  den  Ausschlag  der  Nadel.  Darauf  legt  man  an  I 
eine  Elektrizitätsquelle  von  bekannter  Spannung  und  verfahrt  ebenso. 
Sind  nun  9  und  f^  die  beobachteten  Ausschlags winkel,  sind  ^^  die  auf  der 
Nadel,  E^  und  E,  die  auf  einem  jeden  der  beiden  Plattenpaare  herr- 
schenden Spannungen,  ist  c  eine  Konstante,  so  wird  nach  MaxwelP) 

T  =  rf(i';.-£,), 
oder  da  E^  =  0^  der  Spannung  an  der  Erdoberfläche  ist 

und  für  die  Elektrizitätsquelle  von  der  bekannten  Spannung  E'^ 

f,  =  reJE\, 
also  _f^  _  E^ 

?7"^' 

*)  Maxwell,  Lehrbuch  der  Elektrizitiit  und  des  Mag-netiamus.    Deutach  von 
Weinstein.    Berlio  1883*     Bd,  L  S,  858. 
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ß)  Soll  die  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Polen  einer  Batterie 
bestimmt  werden,  deren  Mitte  man,  um  die  Polspannungen  dem  Werte 
nach  gleich  zu  machen,  zur  Erde  abgeleitet  hat,  so  legt  man  ihre  Pole 
an  I  und  11,  während  III  wieder  mit  konstanter  Spannung  geladen 
gehalten  wird.     Da  alsdann  E^^  —  E^  wird,  so  erhält  man 

(p  =  c.e.2Eiy 

ce  kann  man  dann  wieder  durch  Zuhilfenahme  einer  bekannten  Spannung 
eliminieren. 

i)  Soll  der  Spannungsunterschied  an  zwei  verschiedenen  Punkten 
eines  Stromträgers  bestimmt  werden,  so  verbindet  man  den  einen  mit 
I  (II)  und  den  anderen  mit  II  (I)  und  III,  welches  nun  isoliert  werden 
rauss.  Ist  der  gesuchte  Spannungsunterschied  £,  so  wird,  da  nun  auch 
E  =  e  wird, 

^  =  cE^ 


E 


='=Kf 


Wendet  man  bei  dieser  Messungsweise  einen  bekannten  Spannungs- 
unterschied E^  zur  Elimination  der  Konstanten  an,  so  erhält  man 


■-^Vh 


E- 

?i 

Da  die  Ablenkung  der  Nadel  in  demselben  Sinne  erfolgt,  auch 
wenn  man  die  Ströme  umkehrt,  so  lässt  sich  das  Elektrometer  auch  zur 
Messung  von  Wechselspannungen  verwenden.  Es  liefert  dann  die  effektive 
Spannung  zwischen  den  beiden  Punkten  des  Stromkreises,  aus  der  man 
weiter  durch  Einschaltung  eines  induktionslosen  Widerstandes  die  effek- 
tive Stromstärke  erhalten  kann.  Dabei  wird  die  auf  die  Messungen  zu 
verwendende  grössere  Sorgfalt  durch  den  Vorteil  aufgewogen,  dass  es 
nicht  nötig  ist,  einen  Strom  durch  den  Messapparat  zu  senden  und  durch 
Stromwärme  hervorgerufene  Unregelmässigkeiten  somit  nicht  eintreten 
können.  Namentlich  eignet  sich  aus  diesem  Grunde  das  Elektrometer 
zur  Eichung  anderer  Instrumente. 

Um  die  EmpfindUchkeit  des  Elektrometers   zu  erhöhen  und  seiner     §  e?. 
Nadel  stets    eine    immer   gleichbleibende   Spannung   zu   sichern ,    haben  "^«»^esse- 
Dolezalek  und  Nernst^),   wie  aus  Fig.  79  ersichtlich  ist,  zwei  Qua-  Quadran- 
drantenpaare  Q  und  Q^  angeordnet  und   die  dazu  gehörigen  Nadeln  N^  teneiek- 
und  JVg  so   durch    eine   trockene  Säule  Z  miteinander   verbunden,   dass    durch 
die  eine  Nadel  stets  positiv,   die  andere  stets  negativ  ist.     Die  an   dem    ^^^le- 

zaleku. 

Quarzfaden  /'  hängende  Säule,  die  in  der  Mitte  den  Spiegel  trägt,  besteht  Kernst. 


»)  Zeitschrift  für  Elektrochemie  1896.    Bd.  3.  S.  1. 
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fia. 


HOi  >'  '.'ipiitr,  deMen  I'apiendte  mit  djier  dünnen,  elektro- 

lyliikjr  j.P'  .  »|.,. ..  ..M^^tfnen  Schicht  von  RUisujH$roxyd  bedeckt  ist.  Ein 
mMn*%  HAuMwu  von  0,5  cm  L&nf^e  und  m,4  cm  Darchraetiser  wog  nar 
8,6  gy  krinnt4(i  atto  fim  d«rtn  Quarzfa^Jen  /^  getragen  werden.  Der  Span« 
nimii(HHnUt%v}md  an  beidim  Enden  betnig  1 100  Volt.  Da  die  Torsions- 
knil).  ilfÄ  Kadiin«!  *»o  gut  wie  frei  ron  ulaF^tinchen  Nachwirkungen  ist,  so  ist 
dlcf  ICifi|»nrMllirhkoit  Ünum  neuen  Elektrometeni  ho  grosB,  dass   es  no€h 


Fiu.  80. 


pl|!lll!IJ 


wviiilUiaii 

iMOTin  VB  „  MBU 


h' 


10*^  VivU  au  iniHi8€>ti  ge«tett«t.  IXx'h  muss  die  Siiule,  um  den  störenden 
KinlliK^  dt*r  Kuftfinichtiifkeit  «uasttsohlietisen«  in  einem  Glaaröhrchen  luft- 
dicht ab|^^!«chlo^en  ?««dn,  Wohl  infolge  Ton  Wtirme Wirkungen  zeigt  aber 
tUiMie«  KWktrometer  eine  Si'hwankwng  der  KmpthidHcMeit^  die  5V  er- 
niiixhtm  kantu 

Um  dii  fill«ktvotttl«r  in  bequeme  Weise  aocb  f&r  lecluiiadie 
Kim'k^  ffirwwdMi  ■«  kSnuMi,  Kai  üun  W,  Thomson*)  die  tiiC%.  80 
«fe^biMete  Form  de«  Spann nngateigora  gefeben,  der 
dMtanMUMii  Im  lu  10«  Votl  m  mtmm  triaabt  Das 
imr  vmi  rnÜaiiiaiidor  m^laKadk  i^tiAßmimt  OMdramteii,  ton  denen  ein 


•)  BHeHkal  fti^rim  1^.    M.  m  &  Mk 
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Draht  zu  dem  einen  Punkte  des  Stromträgers  geführt  wird,  während  man 
lie  Nadel  an  den  anderen  legt.  Dadurch  wird  diese  in  den  von  den 
Quadranten  umschlossenen  Raum  hineingezogen  und  bewegt  dabei  einen 
Zeiger  über  eine  Skala  hin*  Die  Kraft,  mit  der  dies  geschiebt,  ist  dem 
Quadrate  der  Spannungsdifferenz  proportionah  Die  Nadel  selbst  ist  auf 
eine  Schneide  gelagert,  eine  onter  ihr  befindliche  zweite  Schneide  kann  zur 
Aufhängung  dreier  dem  Instrumente  beigegebener  kleiner  Gewichtchen 
dienen,  die  im  Verhältnis  von  1:2:4  stehen.  Je  nachdem  man  das 
eine  oder  andere  anhängt,  hat  ein  Teilstrich  der  in  tiO  gleiche  Teile  ge- 
teilten Skala  einen  anderen  Wert,  Der  unten  sichtbare  Anschlagestift 
begrenzt  die  Bewegung  des  Zeigers. 

Die  Depression  des  Quecksilbers  in  einem  Kapillarrohr  hängt  von 
der  Form  seines  Meniskus  ab;  je  hoher  gewölbt  dieser  ist,  desto  grösser 
ist  jene.  Wenn  es  nun  möglich  wäre,  die  Form  des  Meniskus  in  Ab- 
hängigkeit von  einer  an  ihm  herrschenden  elektrischen  Spannung  zu 
ändern,  so  würde  man  einen  sehr  brauchbaren  Spannungsmesser  erhalten 
können,  bei  dem  nur  die  Höbeminderung  einer  Quecksilbersäule  abge- 
lesen werden  raiisste.  Das  geschieht  nach  LippoiannsV)  Vorschlag 
leicht  in  folgender  Weise,  Stellt  man  dem  das  Quecksilber  enthaltenden 
Kapillarrohre  in  einem  Gefäss,  welches  verdünnte,  mit  einer  Spur  von  schwer 
löslichem  Merkurosulfat  versetzte  Schwefelsäure  enthält,  eine  grössere 
Quecksilberüberfläche  gegenüber  und  verbindet  die  beiden  Quecksilher- 
raassen  mit  zwei  Punkten  eines  Stromkreises,  deren  Spannungsunterschied 
man  messen  will,  so  bilden  sich  an  beiden  Queck>iil!>eroberllächen  entgegen- 
gesetzt geladene  lonenschicliten  aus,  welche  eine  Abtlachung  der  Menisken 
bedingen.  Dabei  werden  aber  Teilchen  des  Sulfates  ausgeschieden,  es 
wird  die  Lösung  verdünnt.  Während  sich  nun  an  der  ausgedehnten 
Qnecksilberoberfläche  die  frühere  Konzentration  durch  Zuwandern  unzer- 
legter  Salzteilchen  leicht  wieder  herstellt,  ist  dies  im  Kapillarrobr  nicht 
der  Fall,  es  entsteht  eine  Konzentrationskette,  deren  Gegenkraft  die 
Wirkung  der  äusseren  Spannung  aufhebt  und  so  die  Aenderung  des 
kapiUaren  Meniskus  solange  bestehen  lässt,  als  diese  wirkt. 

Zur  Ablesung  des  Standes  des  Quecksilbers  im  Kapillarrohre  be- 
diente sich  Lippmann  eines  Mikroskops.  Indem  Ostwald-)  flas  Rohr 
neigte,  stellte  er  das  in  Fig,  81  in  seinen  Hauptteilen  abgebildete  In- 
strument her,  das  mit  unbewaünetem  Äuge  abgelesen  werden  kann.  Die 
grosse  Elektrode  ist  die  Oberfläche  des  Quecksilbers,  welches  sich  in 
dem  U-förraig  gebogenen  Glasrohr  befindet,  die  kleine  die  des  Queck- 
silbers in  dem  geneigten  Kapillarrolir  B,  welches  in  der  Mitte  des  einen 


I  A». 

tilekiro- 


»)  PoggeDdorffs  Annalen  1873.     Bd.  149.  S.  547. 

*)  Zeitschrift  für  physikaliBche  Chemie  1887.     Bd.  1,  S.  403> 
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§  70,     Uebersicht  über  die  Arbeitamesser» 


170 

üeber- 
sicht 


Schenkels  Ton  A  angesetzt  ist.  B  endigt  am  Boden  C  eines  weiteren 
Gefässes,  in  welches  ebenso  wie  in  .t  Quecksilber  gegossen  wird,  während 
die  das  Merkurosulfat  enthaltende  Schwefelsäure  sich  in  F  befindet. 
Die  Leitungsdräbte  L^,    L^   tauchen  in  das  Quecksilber  in   A   und    0, 

Fig.  81. 


Hinter  dem  Kapillarrohr  ist  eine  Skala  S  aufgestellt^  welche  den  Stand 
des  Quecksilbers  in  ihm  ablesen  lässt.  Mit  diesem  Elektrometer  kann 
man  SpannungsdifFerenzen  bis  zu  0,001  Volt,  unter  Anwendung  mikro- 
skopischer Ablesung  solche  bis  zu  0,0001   Volt  messen. 

III.   Arbeitamettungen,     Elektrizitäts-,  Watt-  und  Coulombzälüer. 

Nachdem  man  dahin  gekommen  war,  elektrische  Energie  für  Be- 
leuchtung oder  zur  Verrichtung  mechanischer  Arbeit  von  einer  elektri- 
schen Zentrale  ans  an  beliebige  Verbrauchsstellen  zu  hefern,  stellte  sich 
das  Bedürfnis  heraus,  die  gelieferte  Energie  der  Zahlung  wegen  auch 
messen  zu  können.  Da  es  sich  dabei  im  allgemeinen  um  eine  elektrische 
Leistung,  also  eine  gelieferte  Anzahl  Watt  handelte,  so  war  die  Her- 
stellnng  von  Wattmessern  oder  Wattmetern  geboten.  In  vielen  Füllen, 
namentlich  bei  elektrischen  Beleuchtungsanlagen,  bleibt  aber  die  Spannung 
stets  die  nämliche.  Demnach  genügt  die  Angabe  der  gelieferten  Cou- 
lombs,  die  nur  mit  der  konstanten  Spannung  zu  multiplizieren  ist,  um 
die  elektrische  Leistung  zu  erhalten.  Als  Coulomhzähler  aber  kann 
jedes  Voltameter  oder  jeder  Amperezähler  dienen,  sobald  nur  noch  die 
Zeit  als  weiterer  Faktor  hinzutritt. 

Da  die  elektrische  Leistung  eines  Gleichstromes  durch  das  Produkt 
aus  Stromstärke  in  Spannung  J .  E  (§  42),  eines  Wechselstromes  durch 
dasjenige  auf  effektiver  Stromstärke  in  effektive  Spannung,  multipliziert 
mit  dem  Kosinus  des  Phasen verschiebungs winkeis  J.^  .  J'J.ff .  cos  y  (§  39), 
gegeben  ist,  so  kann,  worauf  Marcel  Deprez*)  zuerst  aufmerksam  ge- 
macht hat,  jedes  Elektrodynamometer  als  Wattmesser  benutzt  werden, 


'}  La  Luraiöre  ^lectrique  18B2.    ßd»  6.  S.  487, 
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I  die  eine  seiner  aus  wenigen  Windungen  dicken  Drahtes  be- 
eilende Spule  den  Hauptstrora  führt,  die  andere  aus  vielen  Windungen 
iunnen  Drahtes  gewickelte  in  einen  Nebenschluss  eingesetzt  wird.  Sind 
Je  Stromstärken  in  beiden  J  und  J^^  bo  ist  für  einen  bekannten  und 
instanten  Widerstand  im  Nebenschluss  die  elektrische  Leistung  pro- 
portional J.J^  (§  54).  Ist  also  a  der  am  Torsionsdynamometer  abge- 
■ilie  Torsions Winkel  und  c  eine  Konstante,  so  ist 

*  J?/  =  ^aWatt. 

Eine  ebenso  einfache  Beziehung  erliält  man  für  Wechselströme,  wenn 
Ban  deren  Selbstinduktionskoeftizienten  möglichst  klein  macht,  was 
lorcli  Zufügung  eines  induktionsfreien  Widerstandes  im  Nebenschluss 
feicht  erreicht  werden  kann. 

Als  Einheit  des  Zeitfaktors  legt  man  die  Stunde  zu  Grunde,  und 
Srhält  dann  die  Ablesung  ausgedrückt  in  Amp^restunden  oder  Watt- 
Itunden,  d,  h,  dem  Produkt  aus  Stromstärke  oder  Leistung  in  Zeit* 
L>ie  Mehrzahl  der  zur  Herstellung  von  Wattzählern  gemachten  Vor- 
phläge  sucht  nun  den  Zeiger  eines  Zählwerks  um  einen  Betrag,  der  der 
jach  Angabe  des  Messinstrumentes  gelieferten  Leistung  entspricht,  sich 
'erstellen  zu  lassen.  Trotz  der  oft  schönen,  diesen  Vorschlägen  zu  Grunde 
tegenden  Gedanken  haben  sich  solche  Zähler  aber  in  der  Technik  nicht 
inbürgem  können,  wohl  aus  dem  Grunde,  weil  sie  nicht  einfach  und 
Uverlässig  genug  sind.  Die  in  Anwendung  gekommenen  Zähler  benutzen 
ieshalb  das  Prinzip  des  Dynamometers  oder  die  Angabe  der  Zahl  der 
Jmdrehungen  eines  kleinen  Motors  oder  endlich  den  Unterschied  im 
fange  zweier  Pendel  von  gleicher  Schwingungsdauer,  der  durch  Ver- 
ogening  oder  Beschleunigung  des  einen  dieser  Pendel  durch  den  Strom 
lervorgerufen  wird.  Der  auf  der  Anwendung  zweier  Pendel  beruhende 
i&bler,  der  U  h  r  e  n  z  ä  h  1  e  r ,  hat  die  allgemeinste  Verbreitung  gefunden, 
rir  wenden  uns  deshalb  zuerst  zu  seiner  Schilderung. 

Der  Uhrenzähler  ist  1884  von  Aron^l  angegeben  worden.  Er  i  *J 
iesteht  aus  zwei  Pendeln  von  gleicher  Schwingungsdauer,  die  in  ge- 
phnlicber  Weise  als  Regulatoren  zweier  Uhrwerke  dienen.  Die  Uhr- 
werke wirken  auf  ein  Zählwerk  in  der  Weise  ein^  dass  das  eine  die 
leigerachsen  mit  den  Zeigern,  das  andere  mit  Hilfe  zweier  über  die 
tchsen  geschobener  Hülsen  die  Ziflerblatter  in  gleichem  Sinne  in  Drehung 
ersetzt,  Ist  der  Gang  der  Uhren  gleich,  so  ändert  sich  denumcb  die 
tellung  der  Zeiger  gegen  die  Ziflferblätter  nicht,  während  sie  über  die 
Sfferblätter  hingehen^  wenn  die  Schwingungszahl  des  einen  Pendels 
rösser  oder  kleiner,  wie  die  des  anderen  wird,  Nun  besteht  die  Linse 
iBs  einen  Pendels  aus  einem  es  vollständig  kompensierenden  Quecksilber- 


»)  Elektrotechnische  Zeitschrift  18S4    Bd,  5.  8.  430* 
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§  71.     tJliren«ähler, 


gefass^  die  des  anderen  aus  einem  Stahlmagneten,  der  über  einer  Spu 
mit  senkrecht  stehender  Achse  schwingt,  Lässt  man  also  einen  Strom 
durch  die  Spule  gehen ,  so  wird  je  nach  dessen  Richtung  das  zweite 
Pendel  rascher  oder  langsamer  schwingen,  als  das  ei"ste,  und  es  lässt  sidl 
auf  Grund  von  Versuchen^  welche  zu  diesem  Zwecke  angestellt  werden, 
die  Teilung  der  Zifferblätter  so  auftragen,  dass  auf  ihr  Ämpt^restunden 
abgelesen  werden  können*  In  dieser  Form  ist  demnach  der  Zähler  ein 
Coulombzähler,   er  wird  zum  Wattzähler,  wenn    man  anstatt  des  Mag^ 

Fig.  82. 


neten  einen  Elektromagneten  nimmt  und  dessen  dünndrahtige  Spulen  mil 
vielen  Wimlungen  in  einen  vom  Strom  abgezweigten  Nebenschluss  legt. 
Die  Achse  der  Hauptstromspule  wird  dann  horizontal  gelagert,  in  ihrem 
Hohlraum  schwingt  der  an  einem  Bügel  befestigte  Elektromagnet  hin 
und  her. 

In  der  beschriebenen  Form  war  der  Uhrenzähler  nur  für  Gleichstrom 
brauchbar,  auch  war  er  der  langen  Pendel  wegen  unbequem  zu  trans- 
portieren. Sodann  war  es  ein  üebelstand,  dass  die  Uhr  alle  40  Tage 
aufgezogen  werden  musste,  und  wenn  sie  nicht  genau  reguliert  worden 
war,  fehlerhafte  Angaben  machte.     Aron^)  hat  deshalb  im  Jahre  1897 

^)  Elektrotechnische  Zeitschrift  1897.     Bd,  18.  8.  372. 
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Fig.  83- 


tu  ülirenzähler  die  vervollkommnete  Fonn  gegeben,  welche  Fig.  82 

\   wälirend  Fig.  83   in  scliematischer  Weise  einen  Ueberblick   über 

Drahtverbindungen  im  Apparat  und  seinen  Anschluss  an  das  Netz 
In  der  Mitte  erblickt  man  die  bei  geschlossener  Schranktür  durch 

^lasfenster  sichtbaren  Zifierblätter  des  Zählwerkes,  welches  nach  Kilo- 
geeicht  ist.     Daruntur  werden  die  beiden   kurzen  Pendel  sichtbar, 

i  Linsen  durch  zwei  Spulen  s,  $  ohne  Eisenkerne   gebildet  werden. 

r  ihnen   befinden   sich   die  Spulen  S^  S  aus  dickem  Draht,    durch 

»e   der  Hauptstrom   kreist.     Die  Pendel   sind   leicht  und   nur  etwa 

jL  lang,  so  daas  sie  in  der  Stunde  etwa  12  0UO  Schwingungen  machen, 

i  der  Strom  nicht  auf  sie  einwirkt.     Von  dem  Hauptstrora  ist  nun 

Sweigstrom   abgeteilt,   der  durch  den 

jrstand  R  geht  (Fig.  83)  und  so  gross 

lass  nach  §  63  die  Spulen  ^  die  Volt 

ben.     Bei  0  kehrt  er  in  den  Haupt- 

1  zurück.    F  ist  die  Spule  eines  gleich- 
im  Nebenschi  uss  gelegenen  Elektro- 

teten,  welcher  das  Aufziehen  der  Uhr 

^gt.     Alle    diese   Teile    sind   auch    in 

B2  sichtbar.    Im  Hauptstramkreis  sind 

I  (Fig.  83)  die  Bürsten  der  den  Strom 

fnden  Dynamo nmschinen ,   rechts  eine 

e  Glühlichter  x  und  Rogenhchter  O 

leotet,    welche   durch   den   Strom   in 

^  zu   beschreibender  Weise  gespeist 

cn. 
Die    Pendel    werden    in    entgegen - 

|Bter  Weise   vom   Strome   beeinflusse 

|rch  ist  die  Empündlichkeit  des  Appa- 

leine  so  grosse,  daas  die  Schwingungs- 

des  einen  von  ihnen  bei  grösster  Belastung  durch  den  Strom  in 
Stunde  um  etwa  2500  Schwingungen  von  der  des  anderen  abweicht. 

|ie   Rollen   der   Pendel   gleichartig   in   den  Nebenschluss   geschaltet 

en  sind,  so  sind  sie  gegen  jeden  äusseren  Einlluss,  da  er  auf  beide 

tu  gleichmässig  wirkt,  astasiert,  ein  solcher  kann  also  das  Zählwerk, 

Welches    der    Unterschied    der    Schwingungszahlen    mit    Hilfe    von 

^tenrädern  übertragen  wird,  nicht  beeinflussen. 
Dass  deren  Unterschied  der  Anzahl  der   verbrauchten  Watt  pro- 

pnal  ist,  ergibt  sich  folgendermassen; 

I  Ist  3/  das  Trägheitsmoment  eines  der  Pendel  in  Bezug  auf  die 
[igungsachse,  ist  P  sein  Gewicht,  L  die  Entfernung  seines  Schwer- 
es von  der  Achse,  so  ist  seine  Schwingungsdauer 
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also  die  Anzahl  dtr  in  der  Zeit  t  ausgeführten  Schwingungen 

Ist  die  Stromstärke  im  Haiiptstromkreifs  J^  die  sich  aus  der  StromstärkH 

im  Nebenschlitss  ergebende  Spannung  E,  ist  ferner  n  eine  Konstante  des 

Apparates,  so   wird  nach  Stromschhiss  die  nunmehrige  Scliwingongszahl 

des  Pendels 

i 


^v 


PL  +  a  EJ 
M 


(lEJVi 


also        .Vi  =  j*(l  +  -^)/ 


wo 


ist. 


C'  = 


PI 


Entwickelt  man  den  Wert  für  jV,  in  eine  Reihe,  so  wird 
/t   ,    ^J       \EJ)- 


2C         8  6'» 

Ebenso  ist  für  das  zweite  Pendel 

EJ      {EJV 
86'» 


H-...). 


...), 


also,  wenn  man  von  den  Gliedern  mit  höheren  Potenzen  absieht 
^       ^         /■     .    EJ      {Ejy\       A      EJ      iEJ)^\  EJ 


oder  für  ein  konstantes  E 


N,^N^=n 


C^' 


Die  Pendellängen  können  mit  Hilfe  zweier,  in  Fig.  83  durch  das 
Zählwerk  verdeckter  Laufgewichte  geregelt  w^erden^  die  sich  an  Ver- 
längerungen der  Pendelstangen  auf-  und  abschrauben  lassen.  Damit  nun 
aber  der  Apparat  auch  brauchbare  Werte  gibt,  selbst  wenn  die  Pendel 
nicht  gleiche  Schwingungsdauern  haben,  so  ist  das  Umscbaltwerk  //  an- 
geordnet ,  welches  in  Zeiträumen  Ton  etwa  20  Minuten  die  Drehungs- 
richtung des  Zählwerkes  umkehrt  und  den  Einfluss  des  Stromes  durch 
Umkehr  der  Stromrichtung  beider  im  Nebenschlnss  befindlichen  Spulen 
ändern  lässt.  Indem  das  Pendel,  welches  in  einer  Stellung  des  Um- 
schalters beschleunigt  wurde,  in  der  folgenden  Verzögerung  erföhrt,  findet 
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i  dem  anderen  der  entgegengesetzte  Vorgang  statt,  während  das  Zähl* 

jrk  in  demselben  Sinne  weiter  geht;  der  durch  ungleiche  Pendellängen 

tstehende   Gangfehler   niuss   somit  Terschwinden*     Der  Umschalter  U 

ird  durch  das  Uhrwerk  he  tatigt. 

Die  A 11  fzieli Vorrichtung  besteht  aus  einem  Elektromagneten,  welcher 
Tätigkeit  tritt,  wenn  die  die  Uhr  treibende  Feder  einen  gewissen  Teil 

rer  Spannung  verloren  hat.    Ein  mit  der  Triebachse  verbundener  Kon- 

.ktstift  schhesst  dann  den  durch  den 

ugneten  gehenden  Zweigstrom,  der  ^^*  ^^' 

ben  Anker  und  mit  ihm  zugleich    _^m  ^^ 

p  Sperrrad  in  Bewegung  setzt.    So 

rd    die    Feder    wieder    gespannt, 

end  ein  Sperrkegel  den  llück- 

ag  des  Sperrrades  ohne  Mitgang 

Uhrwerkes    verhindert.      Beim 

des   Instrumentes    wird    die 

feAindung  bei  O  unterbrochen  ^   so 
man  den  Nebenstrom  gesondert 

bm  Hauptstrom   erhält.     Um  viele 

Ihler  zugleich  zu  eichen,   schaltet 
n  die  Stromspulen  hintereinander  in  den  Hauptstrom,  die  Nebenschlüsse 

febeneinander   in  die  Spann ungsleitung.     Der   Zähler  ist   für  Wechsel* 

rom  und  für  Gleichstrom  brauchbar. 

j        Ein  Wattmeter,   das  auf  dem  Prinzip   des  Dynamometers  beruht, 

pm  nur  eine  Dämpfung  durch   Dauermagnete   zugefügt  ist,    baut   die 
kllgemeine     Elektrizitäts-  p.     g 

esellschaft.  Es  ist  in  Fig.  84 
,nd  Fig,  85  im  Grundriss  und 
m  Aufriss  in  schematisch  er  Weise 
largestellt  *).  £  JJist  ein  aus  Eisen- 
Äech  zusammengesetzter  Körper, 
ler  eine  von  Kreisbögen  begrenzte 
Bohrung  besitzt.  In  sie  ist  die 
este  Spule  FF  eingesetzt.  Die 
lurch  diese  bei  Durchgang  des 
Stromes  hervorgerufenen  Kraft- 
bien  sind  durch  die  punktierten 
iinien  in  Fig.  85  dargestellt. 
)ie  bewegliche  Spule  B  kann  sich  innerhalb  F  um  die  senkrechte  Achse 
1  drehen,   welche  den  Zeiger  Z  und   über  ihm    eine  Spiralfeder  trägt, 


•  73 

Watt- 

uietei 

der  AU- 

Elektri- 

geseU- 


5)  Benischke,  Elektroteclmi«che  Zeits<jlinft  1900.    Bd.  18.  S.  390, 
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§  72.     Wattmeter  der  Allgemeinen  El©ktri35itätage«ell8chaft. 


Fig.  86. 


mit  der  Bestimmung,  eine  elastisclie  Gegenkraft  auszuüben  und  als  Strom 
Zuführung  zu  dienen.  Die  Dämpfung  bewirken  die  beiden  ijermanentei 
Stablmagnete  1)^  zwischen  deren  Polen  sich  die  ebenfalls  auf  der  Zeiger 
achse  sitzende  Äluminiunischeibe  M  dreht.  Der  Spielraum,  den  sie  dazu 
hat,  ist  ßo  gering,  dass  die  Dämpfung  sehr  kräftig  ist.  Ihre  Grösse  iai 
so  gewählt,  dass  die  Magnete  ausserhalb  des  von  der  Spule  erzeugtet 
Kraftfeldes  zu  liegen  kommen,  dieses  also  ihren  Magnetismus  nicht 
schwächen  kann. 

Da  das  die  Watt  messende  Drehmoment  von  der  in  der  beweg* 
liehen  Spule  herrschenden  Stromstärke,  die  durch  die  erzeugte  Spanes 
nung  aber  auch  vom  Widerstände  der  Spule  abhängt,  so  entsteht  di^ 
Frage,  ob  die  Angaben  des  Instrumentes  nicht  auch  von  der  Perioden- 
zahl beeinflusst  werden.  Nach  §  37  ent* 
hält  ja  der  Ausdruck  für  die  Stromstärke 
den  Wert  |/r^  +  (ü^i*=  ]/r^ +  (27cnyL\ 
im  Nenner,  wird  also  ausser  vom  ohmischea 
Widerstand  r  auch  von  der  Periodenzahl  fi 
und  dem  Selbstinduktionskoeffizient  L  be- 
stimmt. Trotzdem  besteht  diese  Abliängigkeil 
in  einer  für  die  Anwendung  des  Instrumentei 
merklichen  Grösse  nicht.  Denn  da  di^ 
von  der  Spule  hervorgerufenen  Kraftlinieö 
grossenteils  in  Luft  und  nur  auf  ihrem 
Rückweg  in  dem  Eisenkörper  E  verlaufen, 
80  ist  der  Selbstinduktionskoeffizient  L  so  klein,  dass  der  Wert  vonj 
2'!:n,L  gegen  r  vernachlässigt  werden  kann.  Die  geringe  Grösse  des 
Magnetismus,  den  der  Eisenkörper  erhält,  kann  auch  nicht  die  Urs^^ 
merklicher  Hysteresis Verluste  werden.  BBI 

Um  den  Messbereich  des  Instrumentes  nach  Bedürfnis  verdoppeln 
Äu  können,  besteht  die  feste  Spule  aus  zwei  Wicklungen,  welche,  wie 
die  Fig.  86  scheniatisch  darstellt,  hinter-  und  nebeneinander  geschaltet 
werden  können.  Das  fertige  Messgerät  hat  also,  wie  dies  seine  per^ 
spektivische  Ansicht  (Fig,  87)  zeigt,  einen  besonderen  Umschalter,  der  die 
gewünschte  Verbindung  durch  Stöpslung  erreichen  lässt.  //  und  H^ 
(Fig.  86)  sind  die  Anschlussklemmen  des  Hauptstromes.  Stöpselt  man 
3,  so  sind  die  Spulen  hintereinander,  stöpselt  man  2  und  4,  so  sind  sie 
nebeneinander  geschaltet,  während  sie  die  Stöpslung  von  1  ganz  aus- 
schaltet. Diese  Schaltung  ist  heim  Anlassen  von  Strömen  anzuwenden, 
die  im  AugenbHcke  ihres  Auftretens  eine  sehr  bald  wieder  abnehmende 
Stärke  zeigen.  Die  Klemmen  N^  und  iV.,  leiten  den  Zw^eigstrnm  durch 
Widerstände  verschiedener  Grösse  zu  den  Spulen,  vergrössern  also  eben- 
falls  den  Messbereich   durch  Aenderung   der  zur  Wirkung  kommenden 
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jannung*     Der  Anschluss  der  im  Nebenschhiss  beftndliclien  Spule   er- 
Igt  durch  Anlegen  des  beweglichen  Hakens  an  die  Klemme  X\, 

Nach    demselben   Prinzij)    hat    die   Allgemeine    Elektrizitäts- 

fllschaft  auch  Volt-  und  Amprremesser  hergestrilt,  bei  denen  eben- 
die  Dämpfung  durch  Stahlmagnete  verwendet  wird.  Ebenso  haben 
iemeiiB  und  Halske  ihren  aperiodischen  Stromzeiger  (§  58)  auch  zum 
^attmeaser  umgebildet  und  dabei  die  Luftdaoipfung  beibehalten. 

Für  die  Messungen  von  Wechselströmen  eignen  sieb  besonders  die 
otorzähler,  deren  ersten  Blathy  *)  18^^9  angegeben  hat  Ihn  stellt 
Ig.  88  im  Grundriss  und  Aufriss  dar*  Er  besteht  aus  einer  kreis- 
rmigen  Kupferplalte,  deren  Achsen  in  zwei  Spitzen  gelagert  sind, 
|d     zwei     Elektromagneten, 

kschen  deren  Polen  sich  der  ^^'    *' 

md  der  Scheibe  hindurch- 
jwegen  kann.  Sie  sind,  da- 
b  ihre  Felder  nicht  in- 
iander übergreifen  können, 
einem  Winkelabstand  von 
^  aufgestellt;  der  eine  trägt 
le  Spule  von  dickem  Draht, 
B  den  Hauptstrom  führt,  die 
innen  Drähte  der  Wicklung 
s  anderen  sind  in  einen 
ßbensclduss  geschaltet.  Jeder 
ir  beiden  Elektromagnete  er- 
gt  in  der  Kupferscheibe 
^irbelströme  solcher  Ricli- 
ng,  dass  sie  vom  Magnetfeld 
»gestossen  werden.  Indem 
5h  dann  aber  die  Scheibe  durch  die  Felder  bewegt,  werden  Ströme  in 
r  induziert,  die  vom  Magnetfeld  angezogen  werden»  die  also  der 
rehung  der  Scheibe  entgegenwirken.  Jeder  Magnet  allein  würde  also 
e  Scheibe  in  eine  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  erfolgende 
rehung  versetzen,  die  der  in  ihm  wirkenden  Stromstärke  proportional 
'ire.  Bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  werden  beide  Wirkungen 
s  Gleichgewicht  kommen  und  die  dann  beobachtete  Umdrehungszahl 
t  proportional  dem  Produkte  beider  Werte,  hängt  aber  auch  ab  von 
!r  Grösse  der  Phasenverschiebung,  welche  durch  die  stroniverbrauchenden 
pparate  bedingt   wird  ^).     Nur  in  dem  Falle,   dass   der   Phasenunter- 


i7Z 

Moroi- 
zalilert 


')  D.R,R  Kr.  52  793  voai  3,  September  1889. 

^)  Möllinger,  Elektrotechniaohe  Zeitaclirift  1898.     Bd.  19.  S,  607. 
0er Und,  Elebtrotüchnik,  8 
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§  73.    Motorzähler, 


schied  zwischen  den  die  beiden  Elektromagnete  umkreisenden  Ströme 
SO"*  wird,  fallt  diese  Abhängigkeit  weg.  Wegen  des  in  der  Spannungai 
spule  auftretenden  Spannnngsverlustes  lässt  sich  ein  solcher  Phasenwinkel 
aber  nie  vollständig  erreichen,  die  Umdrehungszahl  dieser  Apparate, 
wird  also  stets  von  der  Belastung  des  Stromkreises  abhängen. 

Der  Apparat  Bläthys  sollte  nur  als  Ämp^rezahler  dienen,  di^ 
an  ihm  zur  Wirkung  kommende  Spannung  musste  also  möghchst  konJ 
staut  gehalten  werden*  War  dies  Ziel  nun  auch  nicht  vollstaudig  zt 
erreichen,  so  war  es  doch  der  Mlihe  wert^  seine  Verwirklichung  bis  zt| 
einem  für  technische  Zwecke  genügenden  Grade  anzustreben*  Denn  die 
Vorteile^  die  der  Motorzähler  für  die  Messung  von  Wechselströraeu 
bietet^  sind  gross.     Hat  man   doch  nur  einen   einzigen    sich   drehende 


Fig.  88  a, 


Teil  Ton  geringem  Gewuchte  nötig,  der  bei  sehr  einlacher  Einrichtung 
nur  geringe  Reibungs widerstände  verursacht  y  und  diese  w^erden  bei 
Wechselstrom,  der  keine  Bürsten  braucht,  um  dem  rotierenden  Teile 
den  Strom  zuzuführen,  sondern  zu  diesem  Zweck  die  Induktionswirkung 
benutzen  kann,  noch  besonders  gering  ausfallen.  Dazu  kommt,  dass  die 
zur  Wirkung  gelangende  grosse  Zugkraft  dem  Apparat  eine  grosse 
EmphndUchkeit  geben  muss,  die  stets  dieselbe  bleibf.  Bei  allen  diesen 
Vorteilen  des  Motorzählers  können  seine  Abmessungen  klein  sein,  auch 
verbraucht  er  für  die  Messungen  nur  eine  ganz  geringe  Energiemenge. 
Diese  Vorteile  sind  aber  nur  dann  nutzbar  zu  machen,  wenn  es 
gehngt  einen  luduktionszähler  zu  bauen,  dessen  Angaben  unabhängig 
von  dem  Phasenunterschied  in  den  Stromverbraucliern  sind.  Einen 
nach  dieser  Richtung  verbesserten  Apparat,  der  demnach  auch  für 
technische  Zwecke  als  Wattzähler  dienen  kann.  erhieU  Raab')  dadurch, 


»)  D.R.P.  Nr,  84676  vom  12.  April  1895. 
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ass  er  den  Hauptstrom  mit  zwei  Nebenschlussströmen  zusammen- 
rirken  liess,  von  denen  der  eine  eine  möglichst  grosse,  der  andere  eine 
löglichst  geringe  Verschiebung  gegen  die  Hauptstromspannung  aufwies. 


Fig.  89. 


Fig.  90. 


>azu  war  es  nur  nötig,  der  ersten  Nebenschlussspule  eine  Drosselspule, 
er  zweiten  einen  induktionsfreien,  also  bifilar  gewickelten  Widerstand 
orzuschalten.    Raab^)  liess  diese  Spulen  auf  zwei  an  einer  Achse  be- 

Fig.  92. 
Fig.  91. 


\'%^. 


S) 


B. 


istigte  Scheiben  wirken.  Seinen  Zähler  führt  die  Firma  Schuckert 
nd  Co.  aus,  hat  aber  die  beiden  Scheiben  durch  eine  einzige  ersetzt, 
uf  die  eine  Hauptstrom-    und  zwei  Nebenschlussspulen   wirken.     Ihren 


')  Vgl.  Möllinger  a.  a.  0.     S.  609. 
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§  74»     KapazitäUmesBung  mit  dem  balÜstiscben  Galvanomeier. 


Motorzähler  zeigt  Fig.  89  mit  abgehobener  Schutzhülle  von  vorn, 
Hauptstroraspule  von  elliptischer  Gestalt  befindet  sich  rechts  unterhalb 
der  Scheibe.  Sie  tritt  in  Fig.  91  unten  deutlich  hervor  und  besitzt 
keinen  Eisenkern,  während  die  hintereinander  oberhalb  der  Scheibe 
aufgestellten  Xebeiischlüssspukn  die  Umwicklungen  von  hufeisenförmigen 
Eisenkernen  bilden.  Fig.  9U  zeigt  den  Träger  der  Spulen  mit  der 
sich  drelienden  Aluminiumscheibe,  deren  kurze  Achse  unten  in  eine 
in  einer  Saphirpfanne  laufende  Kugel  endigt.  In  Fig,  91  ist  der 
Träger  mit  den  Spulen  dargestellt,  nachdem  die  Äluminiumscheibe 
herausgenommen  ist.  Um  die  Bewegung  der  Scheibe  zu  dämpfen ,  ist 
ein  sie  umt^ssender  Hufeisenmagnet  ausserhalb  des  Kraftbereichs  der 
Elektromagnete  angebracht,  der  in  Fig.  89  unten  links  sichtbar  ist,  ihm 
gegenüber  ein  ebenso  gestaltetes  Stück  weiches  Eisen,  welches  unter 
dem  Eindüss  der  Haupfcspule  magnetisch  werdend  deren  Zugkraft  auf 
die  Scheibe  so  weit  verstärkt,  dass  sie  gerade  die  Beibung  überwindet. 
Beide  Hufeisen  sind  am  vorderen  Teil  der  Scheibe  befestigt  und  mit  dem 
Zählwerk  an  einen  Träger  geschraubt.  Die  oberste  der  drei  Figuren  92 
zeigt  den  Träger  mit  dem  Zählwerk,  die  mittlere  den  Träger  mit  den 
Hufeisen,  während  die  unterste  die  drei  Teile  des  Apparates  in  ihrer 
Verbindung  vor  Äugen  führt.  Theoretische  Betrachtungeu,  die  hier  über- 
gangen werden  müssen,  bestätigen  ebenso,  wie  zu  diesem  Zweck  ange- 
stellte Versuche,  die  Zuverlässigkeit  dieses  Motorzählers. 


lY,   Measung  von  Zapazitäten. 
Die  Kapazität  eines  Kondensators  ist  (§  3) 


mit  dem 
bttUittti- 

Oulvatir>- 
raet»»r. 


Um  sie  unmittelbar  zu  erhalten,  ist  es  nur  nötig,  die  Elektrizitätsmenge  V 
und  die  Spannung  E  zu  bestimmen*  Der  letzteren  Bestimmung  wird 
man  überhoben,  wenn  man  zum  Laden  des  Kondensators  eine  Batterie 
von  bekannter  Spannung  benutzt,  welche  Spannung  man  zweckmässiger- 
w^eise  möglichst  hoch  nimmt.  Der  dann  allein  nötigen  Messung  von  y 
steht  aber  eine  eigentümliche  Schwierigkeit  entgegen.  Lasst  man  sich 
den  Kondensator  durch  ein  Galvanometer  entladen,  so  wird  die  Nadel 
zwar  abgelenkt.  Da  aber  der  Strom  nur  während  der  sehr  kurzen  Zeit  t 
ttiesst,  so  kehrt  sie  sogleich  wieder  in  ihre  Ruhelage  zurück,  ohne  dass 
man  die  dauernde  Ablenkung,  in  welcher  sie  bei  der  wtilirend  der  Zeit  f 
herrschenden  mittleren  Stromstärke  i  zur  Ruhe  kommen  würde,  beob- 
achten könnte.     Es  ist  deshalb  nicht  möghch,  y  aus  der  Gleichung 


1 
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zu  berechnen.  Schwingt  aber  die  Nadel  unter  der  Wirkung  eines  Strom- 
stosses,  dessen  Dauer  klein  gegen  die  Schwingungsdnuer  des  Magneten  ist, 
so  erhält  sie  dadurch  eine  Geschwindigkeit,  welche  ihr  den  ersten  Aus- 
schlag ß  erteilt,  so  ist  auch  dieser  der  Elektri/iUitsmenge  Q  proportional. 
Ist  dann  r  die  Schwingungsdaoer  der  Nadel,  so  wird 


wo  K  der  ballistische  ßeduktionsfaktor  des  Galvanometers  heisst, 
während  J*  der  statische  Rediiktionsfaktor  ist,  d.i.  der  Faktor,  mit 
dein  ein  Danerstrom  aus  seinem  Dauerausschlage  a  berechnet  wird.  Man 
kann  somit  nach  obiger  Formel  Q  in  absolutem  Masse  erhalten  (§  49). 
Man  kann  aber  auch  die  Formel  benutzen ,  um  Elektrizitätsmengen 
mittels  der  durch  sie  hervorgerufenen  er^^iten  Ausschläge  zu  vergleichen* 
In  dieser  Weise  ist  das  Galvanometer  zuerst  von  Faraday^)  ange- 
wendet worden.  Als  ballistisches  kann  jedes  Galvanometer  ge- 
hraucht werden,  wenn  es  keine  oder  nur  schwache  Dämpfung  hat  oder 
wenn  man  die  Dämpfung  herausnehmen  kann;  doch  lassen  sich  auch 
Instrumente  mit  stärkerer  Dämpfung  in  derselben  Weise  benutzen, 
das  Verfahren  ist  dann  nur  weniger  einfach.  Auch  muss  die  Schwingungs- 
dauer der  Nadel  des  balHstischen  Galvanometers  gross  sein.  Man 
ersetzt  sie  zweckmässigerweise  durch  einen  schweren  eisernen  massiven 
(Hier  hohlen  Stab. 

Mittels  der  Wage  lässt  sich  die  Kapazität  eines  Kondensators  un- 
mittelbar bestimmen,  wenn  man  ihn  in  den  Stromkreis  einer  kurz  ge- 
schlossenen Spule  schaltet  und  diese  an  die  eine  Schale  über  einer  festen  ni.i»fluüg 
von  Wechselströmen  durchflossenen  Spule  aufhängt.  Ohne  Einschaltung  '"*^  ^^^ 
des  Kondensators  findet  dann  infolge  der  Phasenverschiebung  Abstossung 
der  beiden  Spulen  statt  (§  61),  der  eingeschaltete  Kondensator  al>er  be- 
wirkt eine  Phasenverschiebung,  die  eine  Anziehung  zur  Folge  bat,  Au3 
der  Grösse  F  dieser  Anziehung  kann,  wie  von  Lang-')  auf  theoretischem 
Wege  nachgewiesen,  Peukert'*)  dui'ch  den  Versuch  bestätigt  hat,  die 
Kapazität  C  aus  der  Formel 

F=KC(li-aC) 

iden  werden,  wenn  K  eine  Konstante  und  t.  eine  vom  Selbstinduk- 
Snsfeoeffizienten  abhängige  Grösse  bedeutet. 


Kiipazi- 


jvapaz 


*)  Experimentaluntersucliungen  über  Elektmität.  Deutsch  von  Kalitcber.  Bd,  3. 
Berlin  189L    39.  Reihe.   §  3185.    S.  34€. 

')  Wiener  Sitzuu^berichte.  Matheioat.-naturwissenach.  Kl.  Bd.  lOti,  Abt.  la. 
l  April  1897* 

»)  Elektrotechnische  Zeitachrift  1898.     Bd.  19.  S.  50. 
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§  76.     Kapazitätsmessung  nach  Xompensatioiistnetboden. 


1 7«.  Die    in   den  letzten  zwei   Paragmplien  dargelegten  Bestimniungs- 

^uu-*    ai'^^^  ^^^  Kapazität  erlaubtenj  diese  unmittelbar  zu  bestimmen.     Ist  das 

measung  einmal  geschehen,    so   wird   man   die  nämliche   Aufgabe   lösen   können, 

iiMJh     üitJem  man  die  Kapazität  eines  Kondensators  mit  der  bereits  bekannten  eines 

satioöS'  anderen  vergleicht.    Für  solclie  Zwecke  eignen  sich  besonders  Kompen- 

metboden  gationsmethoden,  deren  erste  von  W.  Thomson^)  angegeben  worden  ist. 

Man  schUesst  eine  Batterie  B  (Fig.  93)  durch  einen  grossen  Widerstand 

W^  +  W^j  Ä^  dem  sich  der  eine  Ableitung  zur  Erdö  J^J  gebende  Kontakt  m 

verschieben  lässt.    Die  Endpunkte  des  den  Widerstand  leistenden  Drahtes 

sind    mit    den    Klemmen  p  und  q  versehen,    an   denen   demnach   gleich 

grosse,  aber  ihrem  Zeichen  nach  entgegengesetzte  Spannungen  herrschen. 

Durch     drehbare     Kontakt - 
Fig,  93. 


^ 

i|i[i|iii[ 


m     t»> 


C,l 


n 
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schienen  können  sie  über  die 
Klemmen  (j  und  A  mit  den 
Kondensatoren  C,  und  t^  ^^ 
Verbindung  gebracht  werden, 
von  denen  der  letztere  der  zu 
untersuchende,  der  erstere  der 
Vergleichskondensator  von 
bekannter  Kapazität  ist.  Auf 
diese  Art  können  beide  Kon- 
densatoren^ deren  von  a  und 
h  abgewandte  Platten  mit  der 
Erde  in  Verbindung  stehen, 
geladen  werden.  Werden  dann 
durch  die  Kontaktschienen  die  Verbindungen  zwischen  (j  und  w  und 
zwischen  /  und  h  hergestellt,  während  zugleich  der  Mittelpunkt  a  des  beide 
verbindenden  Drahtes  mit  der  Klemme  h  des  ballistischen  Galvanometers  G^ 
dessen  andere  Klemme  d  an  der  Erde  hegt,  in  Berührung  gebracht  wird, 
so  sehlägt  die  Galvanometernadel  aus,  wenn  die  Ladung  des  einen  Konden- 
sators grösser  war,  als  die  des  anderen.  Man  verschiebt  nun  m  so  lange, 
bis  beim  Entladen  der  Kondensatoren  kein  Ausschlag  mehr  beobachtet 
wird.  Dann  sind  die  das  Galvanometer  durchlaufenden  Ströme  i^  und  l^ 
gleich.     Nun  ist  aber 


*        w^ 


wenn  y^  und  y^  die  in  den  Strömen  von  den  Stärken  /\  und  i^  be- 
wegten Elektrizitätsmengen,  i\  und  c^  die  Kapazitäten  der  Kondensatoren 
sind»    e   die    lieiden    gemeinschaftUche   Spannung    bedeutet.     Da    ferner 


*)  Jouni.  of  Telegr.  Eng,  1873.    Bd.  1.  S.  394* 


\ 


F 


Uebersicht  über  WiderstandBmessmig'en. 


119 


Qy^  ^  iyt  und  Q^  ^^  L^i  ist,  wo  t  die  Zeit,  die  der  Entladungsstrom  braucht, 
um  zur  Erde  zu  gelangen,  ausdrückt^  und  /,  == /j  wird,  wenn  das 
Galvanometer  keinen  Ausschlag  zeigt,  so  ist  auch 


f  w   —  c^w^ 


8«t^ 


C.  :^ 


^  J^ 


Eine  Reihe  ähnlicher  Nullmethoden  hat  unter  anderen  1897 
R  o  w  1  a  B  d  ^)  angegehen ,  bei  denen  das  Galvanometer  durch  das 
Dynamometer  ersetzt  wurde.  Wir  übergeben  sie  hier,  da  die  Ge- 
nauigkeit der  damit  zu  erhaltenden  Kapazitätsbestimmungen  eine  nur 
massige  war  -). 

Um  die  Kapazität  eines  Kabels  zu  finden,  verfährt  man  ebenso, 
nur  hat  man  sein  eines  Ende  an  Stelle  des  zu  untersuchenden  Kon- 
densators einzuschalten ,  sein  anderes  zu  isolieren.  Dabei  geht  freibch 
ein  kleiner  Teil  der  Ladung  verloren,  da  die  Isolation  des  Kabels  nie 
vollständig  ist.  Ist  sein  Isolations widerstand  r,  so  ergibt  sich  seine 
Kapazität  nach  der  diese  Verluste  berücksichtigenden  Formel 


i\  = 


Wy 


jV+r 


V.   Messung  von  Widerständen. 

Die  Bestimmung  des  Widerstandes  eines  Drahtes  in  absolutem 
Masse  könnte  unter  Anwendung  des  Ohmschen  Gesetzes  durcli  Messung 
der  elektromotorisclien  Kraft  und  der  Stromstärke  in  dem  den  Wider- 
stand leistendem  Stromkreise  ausgeführt  werden.  Doch  lässt  einerseits 
die  Schwierigkeit,  die  diese  Messung,  wenn  sie  genau  werden  soll,  macht, 
anderseits  der  Umstand,  dass  den  Bedürfnissen  der  Praxis  viel  mehr 
die  Bestimmung  des  Widerstandes  durch  Vergleichung  mit  einem  be- 
kannten gedient  ist,  von  jenem  Verfahren  absehen  und  ein  Urmass  zu 
Grunde  legen.  Als  solches  würden  sich  am  besten  Drähte  eignen,  welche 
den  Widerstand  von  lil  leisteten,  wenn  ihr  Widerstand  nicht  mit  ge- 
änderter Temperatur  und  mit  der  Zeit  ein  anderer  würde.  Der  Aende- 
rung  mit  der  Temperatur  könnte  man  freilich  nach  §  5  durch  Auswahl 
des  Matertals  oder  durch  Korrektion  mittels  des  Temperaturkoeffizienten 
vorbeugen,  die  Aeudening  mit  der  Zeit,  die  ihren  Grund  wohl  in 
molekularen  Vorgängen  hat,  lässt  sich  aber  nur  durch  öfters  wieder- 
holte Vergleichungen  eines  solchen  Urmasses  mit  einem  anderen,  das 
seinen  Wert  stets  behält,  unsciiädlich  machen.    Ein  solcher  unveränder- 


*)  American  Journal  of  Science  1897.     Bd.  4,  S.  429, 

*)  Rowland  und  Dobbin  Peniiimftn,  American  Journal  af  Science  1899. 
Bd.  8*    S.  35.     Vgl,  Zeitschrift,  fär  Instrumentenkunde  1900.    Bd.  20.  S.  369, 
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lieber  Widerstand  ist  aber  nitr  duri-li  Anwendung  einer  unpolarisier» 
baren  Flüssigkeit  von  genügend  grossem  Leitungsvermögen  zu  erhalten, 
wie  ihn  z.  B.  das  Quecksilber  bei  0 "  C.  liefert.  Ihn  hat  denn  auch 
AVerner  Siemens  seinen  bezüglichen  Arbeiten  zu  Grunde  gelegt. 
Für  die  Technik  genügen  mit  der  Quecksilbereinbeit  (112  oder  ISE) 
sorgfältig  verglichene  Urmasse  aus  Driihten  von  Neusilber  oder  einem 
anderen  Metall  von  grossem  spezitischem  Widerstände,  deren  Richtigkeit 
von  Zeit  zu  Zeit  zu  prüfen  ist. 

Hat  man  solche  Vergleichswiderstiindej  die  nicht  auf  1 11  beschränkt 
zu  sein  brauchen,  zur  Verfügung,  so  hat  die  Widerstandsbestiinmnng 
eines  unpolarisierbaren  Körpers  keine  Schwierigkeit,  namentlich  wenn 
sich  dieser  Körper  in  Urahtform  herstellen  lasst.  Man  braucht  ihn  nur 
in  den  Stromkreis  eines  Galvanometers  einzuschalten  und  durch  einen 
Messdraht  von  stFicher  Länge  zu  ersetzen,  dass  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters unverändert  bleibt.  Auf  diese  Weise  misst  man  z.  B.  den  Jso* 
lations widerstand  eines  Kabels,  indem  man  es  aufgerollt  in 
Wasser  tancht  und  nur  seine  blank  gemachten  Enden  daraus  hervor- 
ragen lässt,  dann  das  eine  dieser  Knden  mit  dem  Galvanomet-er  verbindet, 
den  einen  Pol  der  Batterie  aber  an  eine  in  das  Wasser  gebrachte  Metall- 
platte legt  und  eine  Verbindung  zwischen  dem  anderen  Pole  und  dem 
Galvanometer  herstellt.  Hiebci  wird  freihch  vorausgesetzt,  dass  der 
Strom  während  der  Messung  seinen  Wert  beibehalt. 

Von  dieser  Beschränkung  frei  sind  die  Messmethoden,  bei  denen 
die  Galvanometernadel  auf  dem  Nullpunkt  gehalten  wird,  wie  es  nament- 
lich die  Anw^endung  der  Wheatstoneschen  Brücke  erlaubt.  Sie  wird  denn 
auch  in  den  verschiedensten  Formen  zu  diesem  Zwecke  benutzt.  Wir 
beschränken  uns  hier  darauf,  diese  Anwendung  in  der  Universalmess- 
brücke  von  F.  Koblrausch,  im  Uuiversalgalvanometer  von 
Siemens  und  Halske  und  in  der  Doppehnessbrücke  von  AV.  Thom- 
son zu  betrachten. 

Die  Universalmessbrücke  von  P.  Kohlrausch  erlaubt  in 
bequemer  Weise  ebensowohl  den  Widerstand  von  Drähten,  wie  die  von 
brncke  polarisierbaren  Flüssigkeiten,  galvanischen  Elementen  etc.  zu  bestimmen. 
Fig.  94  stellt  sie  in  perspektivischer  Ansicht,  Fig.  95  scheniatiscli  im 
Grundriss  dar.  Ihr  Hauptbestandteil  ist  der  Messdraht  aus  Neusilber, 
welcher  zwischen  den  Klemmen  E  und  F  über  einer  Papierskala  gespannt 
ist  Die  die  Klemmen  tragende  Holzplatte  trägt  ferner  den  dem  Draht 
parallelen  Stab  jBi\  aus  Messing  mit  dem  auf  dem  Messdraht  aufliegenden 
verschiebbaren  Zeiger  J  und  der  Klemmschraube  B,  einen  ßheostaten- 
kästen  mit  den  durch  Metallstöpsel  aus-  oder  einzuschaltenden  Wider- 
ständen von  1^  10,  100  und  1000  ß.  mit  dem  die  Klemmen  />  und  F 
durch   dicke   Drähte    verbunden   sind,    endlich  den   kleinen  Induktions- 
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II 


pparat  C  und  die  Kurbel  S  mit  den  Kontaktstiften  n  und  a^    Wie  diese 

^eile    mit    dem   Schema    der  Wheatstoneschen   Brücke   übereinstimmen, 

eht  aus  der  mit  den  nämlichen  Buchstaben  versehenen  Fig.  9(5  hervor, 

che  dieses  in  der  üblichen,    tibersichtlichen  Weise  darstellt  and  für 

"felches,  wenn  das  Galvanometer  auf  Null  steht,  ist 

Sollen  Drähte  untersucht  werden,  so  wird  die  Kurbel  S  so  gestellt, 
ass  sie  ihre  Achse  mit  a  in  Verbindung  setzt,  der  zu  untersuchende 
>raht  wird,  wie  es  die  dick  ausgezogenen  Linien  zeigen,  zwischen  /> 
nd  £,  zugleich  die  Batterie  zwischen  A  und  B^  das  Galvanometer  Cr 
wischen  £  und  F  eingeschaltet  und  der  Stöpsel,  der  den  Klotz  A"  mit 

Fig.  94. 


\  in  Verbindung  setzt,  gezogen.  Soll  dagegen  der  Widerstand  einer 
lüssigkeit  untersucht  werden,  so  stellt  man  die  Kurbel  auf  a^  und 
haltet  dadurch  den  Induktionsapparat  C  ein.  Die  punktierten  Linien 
jben  an,  dass  alsdann  die  Pole  der  Batterie  an  A  und  C  gelegt,  die 
rei  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  Metallplattcn  mit  I)  und  E  verbunden 
3rden  müssen.  Nach  Ausweis  der  Figur  geht  dann  der  Batteriestrom 
«rch  die  primäre  Spule  des  Induktionsapparates,  der  Induktionsstrom 
r  sekundären  aber  durch  die  Brüekendrabte.  Durch  die  zu  unter- 
chende  Flüssigkeit  werden  also  Wechselströme  geschickt,  welche,  indem 
!  das  Auftreten  von  Polarisation  verhindern,  den  Ohmschen  Wider- 
md  zu  messen  erlauben.  Da  diese  Anwendung  der  Wechselströme  aber 
3  Anwendung  des  Galvanometers  ausschliesst,  so  muss  an  seine  Stelle 
-s  Telephon  T  treten. 
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Um  in  beiden  Fällen  die  Messungen  auszufilhren ,  schaltet  man 
durch  Ziehen  eines  der  Stöpsel  einen  Widerstand  ein  und  sehieht  nun 
den  Zeiger  J  so  lange  auf  dem  Messdraht  hin  und  her,  bis  die  Galvano- 
metemadel  sich  auf  den  Nullpunkt  stellt  oder  das  im  Telephon  hörbare 


™-li|h 


Fi^,  95. 


summende  Geräusch  verstummt.  Kommt  der  Zeiger  dabei  zu  weit  nach 
rechts  zu  liegen,  wo  die  Ablesungen  nur  noch  mit  geringer  Genauigkeit 
möglich  sind,  so  schaltet  man  durch  Ziehung  des  folgenden  Stöpsels  und 
Schliessen  des  bisher  offenen  Stöpselloches  einen  lOmal  grösseren  Wider- 
stand ein  und  kann  es  so  immer  daliin  bringen, 
dass  die  Ablesung  an  J  bis  auf  Hundertstel  Ohm 
genau  geschehen  kann.  Dazu  muss  der  Zeiger 
links  Yon  der  Mitte  der  Skala  zu  stehen  komraen. 
Die  abgelesene  Zahl  multipliziert  man  endlich  mit 
der  vor  dem  offenen  Stöpselloch  stehenden.  Die 
Skala  ist  so  aufgetragen,  dass  man  alsdann  den 
Widerstand  in  Ohm  erhält.  Verstummt  das  Telephon 
nicht  gan;;^  so  ist  das  ein  Zeichen,  dass  die  Ver- 
gleichswiderstände nicht  ganz  frei  von  Selbst- 
induktion oder  Kapazität  sind,  die  Einstellung  des  Zeigers  muss  dann 
80  erfolgen,  dass  das  Telephon  den  leisesten  Ton  gibt.  Uehrigens  lassen 
sich  auch  Draht  widerstände  mit  Hilfe  des  Telephons  messen,  wenn  man 
sie  bitilar  aufwickelt. 

Ein  Instrument,  mit  welchem  sich  AViderstände,  Stromstärken  und 
elektromotorische  Kräfte  messen  lassen,  ist  das  Universalgalvano- 
meter  von  Siemens   und  Halske^),   welches  in  der  ihm  neuerdings 


")  Eftps,  Elektrotechnische  Zeitschrift  1897.     Bd.  18.  S,  196. 
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*on   genannter  Firma   gegebenen  Form  Fig.  97   im   Grundriss,   Fig.  98     «  7o 
ti  perspektivischer   Ansicht  vorführt,    während   die  schematische  Dar-  ^fp*^^^!^,^' 
tellung  der   Fig,  99   die    herzustellenden   Drahtverhindungen    erkennen  gaiv»iio 
ässt.    Der  Deutlichkeit  wegen  ist  der  Massstab  der  Figuren  verschieden    "y***" 
jross  genommen.    Der  die  Messungen  ermöglichende  Teil  des  Apparates  sie m«na 
st  ein  Galvanometer,   ähnlich   dem   in   ^  53   bescbriehenen.     Ein  einen  ^""*? 
feiger  tragender  Kupferrahmen   schwingt,    von    2:wei   Spiralfedern    aus 
lichtmagnetischem   Metall^    die    zugleich   den  Strom    zuführen,    in   der 
^uUlage  gehalten,   in  einem  starken  magnetischen  Felde.     Die  elektro- 


Fjg.  97 


Bagnetische  Dämpfung  bewirkt  der  Kupferrahmen.    Der  Zeiger^  dessen 
Spitze  in  Fig.  98  links  in  dem  Schlitz  in  der  Deckelplatte  sichtbar  wird, 
ipielt  auf  der   unter   diesem  Schlitz    befindlichen  Skala.     Das  Galvano- 
meter ruht  auf  einer  kreisrunden  Scheibe  von  Schiefer,  auf  der  ebenfalls 
Bine  Teilung   angebracht   ist.     Diese    reicht  von  dem  vor  r/  befindlichen 
[Nullpunkte  nach  beiden  Seiten  A  und  B  und  lässt  dort  AVinkel  bis  150^^ 
pJblesen,     Auf  einem  dem  Nullpunkt  gegenüber  hegenden  Sektor  oo  von 
'60  "^  felilt  die   Teilung.     In   den    Rand  der  Schieferplatte  ist  eine  Rille 
von  halbkreisförmigem  Querschnitt  eingedreht,  in  welche  der  mit  beiden 
Enden   an   die  Backen  //  angelötete  Brückendraht  aus  Platin  eingelegt 
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ist.  Zwischen  beiden  Backen  befinden  sich  cüe  Messingklötze  /  bis  V, 
welche  Klemmschrauben  tragen.  Von  diesen  können  //  und  V  durch 
den  mit  dem  Dnickkiiopf  r  versehenen  Taster  T,  ///  und  IV  durcli 
Einsetzen  eines  Metall  stöpseis  miteinander  in  Verbindung  gebracht  werden. 
Zu  beiden  Seiten  der  Metallklötze  /  bis  V  sind  je  drei  ebensolche  an- 
gebracht, welche  durch  Stöpsel  miteinander  verbunden  werden  können. 
An  die  drei  der  einen  Seite  sind  die  Enden  der  Wider&tandsspulen  aus 
Manganindrähten  von  1  und  9,  an  die  der  anderen  die  von  90  imd  900  ii 
Widerstand  angelötet,  mittels  welcher  man  die  Vergleichs  widerstände  von 
1,  10,  100  und  1000  Ü  durch  Ziehung  von  1,  2,  3  oder  4  Stöpseln  er- 
hält. Die  Widerstandsdrähte  liegen  unter  der  Schieferplatte,  zur  Ein- 
schaltung von  0,1  Q  dient  ein  in  einem  Stöpsel  enthaltener,  den  man  in 
das  mit  1  bezeichnete  Loch  der  Metallklötze  steckt,  Den  Schieber  der 
Kohlrauschschen    Messbrücke    ersetzt    bei    dem    Universalgalvanometer 

Fig.  9K. 


ein  Platinröllcheu,  wt^rius  muer  */  an  ik'iu  niittels  des  daselbst  befind- 
lichen Handgriffes  um  den  Mittelpunkt  der  Schieferplatte  drehbarera 
Arme  Dff  aufsitzt  und  durch  eine  Feder  gegen  den  Brückendraht  ge- 
drückt wird.  Die  beiden  Messingklötze  //  stehen  mit  den  beiden  Enden 
des  Galvanometerdrahtes  in  Verbindung,  Steckt  man  in  die  zwischen 
befindliche  konische  Oeflfnung  einen  Stöpsel,  so  schaltet  man  dadurch 
einen  Nebenschluss  zum  Galvanometer  von  grossem  Widerstände  ein. 

Soll  nun  mit  dem  Galvanometer  der  Widerstand  eines  Drahtes  ge- 
messen werden,  so  klemmt  man  seine  beiden  Enden  in  //  und  ///  ein, 
legt  die  Pole  der  Messbatterie  an  I  und  F,  stöpselt  das  Loch  zwischen 
ITI  und  IV  und  schaltet  nach  Bedürfnis  einen  oder  mehrere  der  Ver- 
gleichswiderstände ein.  So  erhält  man  das  Schema  Fig.  lUO.  Sind  diese 
Verbindungen  hergestellt,  so  drückt  man  den  Taster  T  herab  und  ver- 
schiebt fß,  bis  das  CTälvanometer  keinen  Ausschlag  mehr  zeigt.  Da  der 
Strom  nur  so  lange  durch  den  Apparat  geht,  als  man  den  Taster  nieder- 
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rückt,   so  kann   man  auch   stärkere  Ströme  anwenden,   ohne  ein  Ab- 
ihmelzen  der  Galvanometerdrähte  befürchten  zu  müssen. 

Zur  Spannungsmessung  stöpselt  man  das  Loch  1  und  y.  •  Der 
Stöpsel  zwischen  ///  und  IV  muss  dagegen  gezogen  werden.  Die  zu 
nessende  Spannung  wird  an  den  in  Fig.  98  neben  dem  Instrument  ab- 
gebildeten Verbindungsbügel  gelegt,  dessen  Enden  dann  an  //  und  IV 
ingeschraubt  werden.  Dazu  wird  der  Bügel  von  dem  Kasten  mit  durch- 
brochenen Wänden  vorher  abgeschraubt.  Die  so  erhaltene  Anordnung 
ist  aus  Fig.  101  zu  ersehen.     Ist  der  Ausschlag  kleiner  als  15  Skalen - 


Fig.  99 


^leidismdirstand  W 


teile,  so  schaltet  man  durch  Stöpselung  der  folgenden  Löcher  9,  90,  900 
so  lange  Widerstände  aus,  bis  man  einen  passenden  Ausschlag  erhält. 
Die  Wahl  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  ist  vor  der  Messung 
genau  zu  überlegen;  ein  falsches  Stöpseln  kann  leicht  ein  Verbrennen 
der  Drähte  des  Instrumentes  zur  Folge  haben.  Die  Messungen  werden 
dann  wie  beim  Torsionsgalvanometer  vorgenommen.  Sind  z.  B.  alle 
Stöpsel  zwischen  den  Messingklötzen  oberhalb  der  Schiefertafel  gezogen, 
so  ist  der  eingeschaltete  Widerstand  1000  ß.  Jeder  Grad  des  Nadel- 
aussclilages  auf  der  oberen  Skala  entspricht  also  1  V.,  bei  Einschaltung 
von  90,  9  und  1  il  0,1  V.  etc. 

Um  endlich  mit  dem  Universalgalvanometer  Stromstärken  zu  messen, 
hat   man   den   Stöpsel    zwischen  ///  und  IV   zu    ziehen,    während   alle 
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übrigen  Löcher  gestöpselt  bleiben.  Der  Verbindungsbügel  wird  zwischen 
//  und  ir  angelegt,  an  seine  Klemmschrauben  werden  die  Drahtenden 
des  Kreises,  in  welchem  die  StromsUirke  gemessen  werden  soll,  be- 
festigt. Ausserdem  aber  wird  an  den  Verbindiingsbüge!  ein  Neben- 
schluss  angeschraubt,  welcher  sich  in  dem  in  Fig.  99  abgebildeten  Kasten 
mit  durchlöcherter  Wand  betindet.  Solche  Nebenschlüsse  sind  dem  In- 
strunjcnte  in  verschiedener  Grösse  beigegeben;  man  schaltet  zunächst 
den  für  den  stärksten  Strom  bestimmten  kleinsten  Widerstand  ein  und 
erst  nach  Bedürfnis  grössere.  Bei  Stromstärken  unter  0,15  A.  kann  man 
von  der  Einschaltung  eines  Widerstandes  ganz  absehen. 

Ist  auf  der  Schieferplatte  eine  aus  gleichen  Teilen  bestehende 
Teilung  angebracht  und  steht  für  eine  Widerstandsbestimmung  der 
Zeiger  auf  der  A-Seite  (Fig.  99  u.  100}  bei  a",  wenn  die  Nadel  keinen 
Ausschlag  gibt,  dann  ist  nach  Fig.  lOö,  da  sich  die  Widerstände  wie 
die  Drahtläügen  verhalten, 

oder 

IbO^'  +  OLi  150<>-a  =  ./  :  W, 

also  auf  der  A*  Seite 


X  -    ....  '    '    11 


und  auf  der  B- Seite 


150 

+  7 

ir>ü 

—  a 

150 

-ß 

w, 


150  i 
wenn  dort  der  Winkel  ß  abgelesen  ist. 

Diese  Quotienten  müssen  berechnet  werden,  doch  sind  dem  Instrii^ 
mente  Tabellen  beigegeben,  die  die  jedem  a  und  jedem  ß  zukommenden 
Werte  entlialten.  Indessen  ist  auch  neuerdings  die  Teilung  so  auf- 
getragen, dass  man  auf  ihr,  wie  bei  der  Kohlrauschsclien  Messbrücke, 
den  Wert  von  x  sogleich  ablesen  kann.  Die  Teile  können  dann  natür- 
lich nicht  mehr  gleich  gross  sein. 

Das  Instrument   bedarf  keiner  sorgfältigen   Aufstellung,   ist  sehr 

dauerhaft  und  unempfindlich  gegen  äussere  magnetische  Einflüsse.    Dieses 

und  die  bequeme  Art  der  Ablesung   sind  Vorzüge,    welche   die   frühere 

Form  des  Üniversalgalvanometers  nicht  aufwies, 

I  m.  Da  es  gleichwohl  zur  Messung  sehr  kleiner  Widerstände,  wie  des 

^*^      spezifischen  Widerstandes    eines    kurzen   und   dicken  Drahtes   sich  nicht 

Hou»t!ii*^  eignet,  so  bedient  man  sich  für  diesen  Zweck  besser  der  Thomson'schen 

DomteU   Doppelbrücke.    In  der  Form,  die  ihr  Siemens  undHalske^)  ge- 

geben  haben,  ist  sie  in  den  Fig,  102  bis  104  dargestellt.    Fig.  102  gibt  in 

schematischer  Anordnung  die  Drahtverbindungen,  Fig,  103  das  schema- 

*)  Elektrotechiiiscbe  Zeitschrift  1887.     Bd,  S,  S.  476. 
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tische,  Fig.  104  das  perspektivische  Bild  des  Apparates.  In  allen  dreien 
haben  die  Buchstaben  die  nämliche  Bedeutung.  In  den  stark  ausgezogenen 
Stromkreis  der  Batterie  B  von  zwei  bis  vier  Bunsen-Elementen  oder 
Sammlerzellen  sind  der  neusilbeme  Messdraht  D  und  der  zu  bestimmende 
Widerstand  W  eingeschaltet.  Der  Kontakthebel  C  lässt  den  Stromkreis 
nach  Belieben  öfifnen  oder  schliessen.  Der  Messdraht  ist  kreisförmig 
ausgespannt  imd  zur  Hälfte  in  eine  in  den  Holzsockel  eingedrehte  Nut  ge- 
legt. Auf  ihm  schleift  das  durch  einen  Hebel  bewegbare  Metallröllchen  e^ 
von  dem  ein  Draht  zu  den  kurzen  Metallschienen  p  geht,  die  mitein- 
ander verstöpselt  werden  können,  um  den 
zwischen    ihnen    in   Fig.   102   und   104   be-  Fig-  103. 

zeichneten  Widerstand  auszuschalten.  Der 
in  der  Nähe  des  einen  Endpunktes  des 
Messdrahtes  gelegene  Kontakt  o  ist  ebenso 
mit  den  Schienen  m  in  Verbindung.  Von 
diesen  und  von  p  führt  eine  Drahtverbindung 
zu  den  Schienen  ^,   an  deren  Klemmen  die 

Fig.  102. 


JOOO  100    10     10     100 


um  Spiegelgalvanometer  gehenden  Drähte  angeschlossen  werden.  Um 
s  nur  für  kurze  Zeit  einschalten  zu  müssen,  ist  g  in  zwei  Teile 
:eteilt,  die  durch  den  Kontakthebel  c  in  Verbindung  gebracht  werden 
( innen.  An  den  auf  seinen  Widerstand  zu  prüfenden  Körper,  der  bei 
(1  in  den  Hauptstromkreis  eingeschaltet  ist,  werden  die  von  den  Klemmen 
./  ausgehenden  Drähte  mit  den  Kontaktstücken  hh  aufgesetzt,  die 
lit  den  Schienen  n  und  o  in  Verbindung  stehen  und  durch  die  Ver- 
indungsschienen  yy  ebenfalls  an  das  Galvanometer  gelegt  worden  sind. 
)urch  Herabbewegen  des  Hebels  C  kann  man  also  die  Batterie  einschalten 
nd  dann  mit  Hilfe  des  Abgleichens  der  Widerstände  p  und  o,  sowie  m 
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und  n  und  endlich  durch  Vei^schieben  des  Kontaktes  o  bewirken,  dass  bei 
Stromschluss  darch  r  das  Galvanometer  keine  Ablenkung  zeigt. 

Die  Bedingung  dafür  ergibt  sich  folgendermassen.     Ist  die  Strom- 
stärke im  Hauptbtromkreis  J,  sind  die  Stromstärken  und  AViderstände  in 

Pig.  104. 


«7,  is  litid  jN\  in  hh  t,  und  X,  in  otj  t.„  und  //i,  in  />//  /,.  und  n^  m  e<f 
i^,  und  iK  in  hg  l,  und  n^  endlich  im  Galvanometerzweig  (jg  i^  und  <^, 
so  ist  nach  den  Kirch  hoff  sehen  Sätzen 

J  ^  *a  +  K  =  ^*  +  i» 


und 


also 


Ig.g  wird  nun  zu  Null,  wenn 

K.  —  L  —  ip 
also 

und 


K-n  -  ip^p+  K.'0=^  '^f,9; 


h  =  *ff 


fr 


m  =  Hy  p  =  0  und  X ^  X  ist. 
Man  kann  somit  X  durch  N  messen.  In  dem  Falle,  dass  beide 
Widerstände  so  sehr  voneinander  verschieden  sind,  dass  auf  diese  Weise 
genaue  Werte  von  X  nicht  erhalten  werden  künnen,  kann  man  zum 
Ziele  gelangen,  wenn  man  nt  und  //^  sowie  o  und  p  nicht  gleich  macht, 
sondern  nur  dafür  sorgt/ dass 


—  ^^  —  und  wie  eben  L 
m        p 


i.\  is-  '.  wird. 
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Dann  wird 

/.(.Y-X)  +  C«.(l--£-)-,>.(l-^)  =  2v,, 

id  also,  wenn  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  zeigt, 

i^  (N-  X)  +  {L  ni  -  i,p)  (l  -  -^)  =  0. 
Setzt  man  hier 


m 


so  wird 


{t^yN-{-  L .  ni  -  i,p)  \l^^J  =  0, 


welcher  Gleichung  genügt  werden  kann,  wenn  man 

iyN=ipp  —  i^m 

macht.     Auch  so  kann  man  X  durch  N  messen. 

Wie    sich    aus    den  Fig.  103   und  104    ergibt,    sind    die  Wider- 
stände m,  n,  p  und  o  so  gewählt,  dass  sie  dekadische  Werte  darstellen. 

Die  Quotienten   —  und  —  können  demnach  auch  nur  als  solche  er- 
m  p 

halten  werden,  während  N  in  Ohm  ausgedrückt  ist.  Durch  jene  Quotienten 
wird  also  nur  die  Stelle  des  Kommas  bestimmt,  während  auf  D  der 
ZiflFerwert  abgelesen  wird.  Die  Anwendung  der  Doppelbrücke  ist 
namentlich  bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  von  dicken  und  kurzen 
Drähten  am  Platze,  da  sie  die  Messungen  von  den  üebergangswider- 
ständen  unabhängig  macht,  die  der  Anschluss  des  Probestücks  an  die 
übrigen  Drähte  mit  sich  bringt  und  die  gegen  den  Widerstand  kurzer 
und  dicker  Drähte  nicht  vernachlässigt  werden  können. 

Wie  wir  sahen,  beruhen  alle  Widerstandsmessungen  auf  Vergleichen  •  ®* 
der  zu  bestimmenden  Widerstände  mit  bekannten.  Es  ist  deshalb  wichtig,  statei 
Drähte  von  genau  bekanntem  Widerstände  und  veränderlicher  Länge  zu 
benützen,  welche  man  mit  jenen  in  einen  Stromkreis  einschalten  kann. 
Solche  Vergleichs  widerstände  oder  Rheostaten  (§  6)  erhält  man  ent- 
weder, indem  man  wie  bei  dem  Rheostaten  von  G.  Wiedemann  die  Mess- 
drähte lang  aufspannt,  oder  indem  man  sie  nach  Wheatstones  Vorgang 
schraubenförmig  auf  einen  mittels  einer  Kurbel  drehbaren  Zylinder  von 
Buchsbaumholz  oder  Porzellan,  die  mit  einer  entsprechenden  Rille  ver- 
sehen sind,  aufwindet  und  mit  Hilfe  einer  durch  die  Drehung  geradlinig 
fortbewegte,  auf  dem  Draht  liegenden  Feder  eine  veränderliche  Draht- 
länge einschaltet,  oder  endlich  indem  man  isolierte  Drähte  von  bestimmter 
Länge  zur  Vermeidung  von  Selbstinduktion  bifilar  auf  Zylinder  auf- 
wickelt und   ihre  Enden   so   an  Messingklötzchen  legt,   dass   ein  jeder 
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Draht  zwei  von  ihnen  miteinander  verbindet.  Ordnet  man  diese  Klötzchen 
im  Kreise  und  lässt  über  sie  einen  am  Ende  einer  Kurbel  sitzenden 
Kontakt  schleifen,  während  die  Kurbelachse  mit  der  einen,  das  Ende  der 
letzten  Widerstandsspule  mit  der  anderen  der  Klemmen,  an  die  der 
Stromkreis  gelegt  wird,  verbunden  ist,  so  erhält  man  den  Kurbelrheo- 
staten,  legt  man  die  Klötzchen  in  Reihen  und  gibt  ihnen  kegelförmige 
Ausbuchtungen,  mittels  welcher  zwei  benachbarte  in  bereits  geschilderter 
Weise   durch  Einsetzen   von  Stöpsel   leitend  verbunden   werden  können, 

Fig.  105. 


den  Stöpselrheostaten.  Einen  solchen  zeigt  Fig.  105  in  isometrischer 
Projektion  ohne  den  Kasten,  in  den  er  eingesetzt  wird.  JSTsind  die  Klemm- 
schrauben, die  den  Rheostaten  einzuschalten  erlauben,  M  die  auf  der 
Hartkautschukplatte  E  befestigten  Messingklötze,  S  ein  Stöpsel.  Die 
Klötze  sind  in  zwei  Reihen  geordnet,  welche  der  Messingbügel  B  verbindet. 
Die  Deckplatte  trägt  die  Spulen  C,  deren  Enden  zwischen  Messingbacken 
eingeklemmt  werden.  Indem  die  Enden  einer  Spule  an  benachbarten 
Klötzen  liegen,  diese  aber  mittels  der  dicken  Drähte  I)  an  die  Messing- 
schienen angeschraubt  sind,  so  muss,  falls  der  Stöpsel  nicht  eingesetzt  ist, 
der  Strom  durch  den  Draht  von  einem  Klotze  zum  anderen  gehen,  der 
Widerstand  der  Spule  eingeschaltet  sein.    Setzt  man  dagegen  den  Stöpsel 
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ein,  so  geht  der  Strom  durch  ihn  hindurch  von  Klotz  zu  Klotz,  ohne  bei 
deren  grossen  Querschnitt  einen  bemerkbaren  Widerstand  zu  finden. 

Sollen  die  Stöpsel  nicht  zu  Fehlern  Veranlassung  geben,  so  müssen 
sie  sowohl  wie  die  Stöpsellöcher  ganz  rein  sein.  Man  reibt  sie  dazu 
wenn  nötig  vor  jedem  Versuche  mit  feinstem  Schmirgelpapier,  mit  Fliess- 
papier, das  mit  Alkohol  befeuchtet  ist,  und  endlich  mit  Leder  ab,  setzt 
sie  mit  leichtem  Drucke  ein  und  dreht  sie  fest.  Es  ist  nicht  zweck- 
mässig, den  Kegel,  welchen  der  Stöpsel  bildet,  zu  stumpf  zu  nehmen, 
weil  er  sonst  die  seinen  Sitz  bildenden  Klötze  zu  sehr  zur  Seite  drängt 
und  dadurch  die  Gefahr  hervorruft,  dass  beim  Herausnehmen  eines 
Stöpsels  etwa  benachbarte  locker  werden.  Die  Drähte  nimmt  man  aus 
einem  Metall,  welches  bei  grossem  spezifischen  Widerstand  einen  kleinen 
Temperaturkoeffizienten  aufweist,  also  aus  Neusilber,  Manganin  oderKon- 
stantan  etc.  (§  6).  Die  Widerstände  werden  wie  die  Gewichte  eines 
Gewichtsatzes  so  angeordnet,  dass  man  mit  möglichst  wenigen  die  Reihen- 
folge von  Ohm  in  ganzen  Zahlen  erhält. 

Widerstände  von  1  Q  oder  1  SE  gibt  die  von  Siemens  und  Halske 
eingeführte  Doseneinheit,  ein  bifilar  gewundener,  doppelt  besponnener, 
gut  lackierter  Neusilberdraht,  der  in  einer  oben  und  unten  offenen  Dose 
untergebracht  ist  und  dessen  Enden  an  zwei  Klemmschrauben  tragende 
Messingschienen  angelötet  werden. 

VI.   Die  magnetischen  Messungen. 

Die  Stärke  eines  magnetischen  Feldes  kann  in  verschiedener  Weise     ♦  **• 
gemessen  werden^).  ^^^^^^ 

OL)  Durch  Induktion.  Man  bringt  einen  kleinen  zu  einem  Kreis 
von  der  Fläche  /'  zusammengebogenen  Kupferdraht,  dessen  Enden  mit 
den  Klemmen  eines  empfindlichen  Spiegelgalvanometers  verbunden  sind, 
aus  grosser  Entfernung  rasch  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  in  das  mag- 
netische Feld  ein  oder  zieht  ihn  ebenso  daraus  zurück.  Ist  H  die  Feld- 
stärke, so  wird  dadurch  in  dem  Draht  die  elektromotorische  Kraft  Hf 
induziert  (§  32).  Beobachtet  man  also  dabei  am  Galvanometer  den  Aus- 
schlag a  und  ist  c  die  Konstante  des  Instrumentes  (§  49),  so  ist 

TT  '^ 

Nimmt  man  statt  einer  Spule  von  einer  eine  solche  von  Z- Windungen,  so  wird 

')  Vgl.  Wiedemann  und  Ebert,  Physikalisches  Praktikum.  4.  Aufl. 
ßraunscliweig  1899.  S.  512  ff.  und  F.  Kohlrausch,  Lehrbuch  der  praktischen 
Physik.     •).  AuH.     Leipzig  190L     S.  462. 
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ß)  Durch  Messung  der  Steighöhen  magnetischer  Flüssig- 
keiten,  am  besten  einer  Manganchkiridlösung  vom  spezifischen  Ge- 
wichte l,3ü95^  für  welche  das  A^ifnahmevermögen  (§  24) 

A':^-  10 -*^  293,4 

ist.  Bringt  man  eine  solche  in  den  engeren  Schenkel  eines  ü- förmigen 
fiohres  und  diesen  zwischen  die  Pole  eines  Hufeisenmagneten,  so  steigt 
die  Flüssigkeit  um  die  Höhe  h^  die  mittels  eines  Mikroskops  mit  Okular- 
mikrometer abgelesen  werden  muss.     Dann  wird 


V    -IT' 

WO  g  die    Beschleunigung  durch  die  Schwerkraft,  f/  das  spezifische  Ge 
wicht  der  Flüssigkeit  und  /;  deren  Aufnahmevermögen  ist.    Da  demnach  ; 
die   Feldstürke  proportional   ist  \    h^  so  kann   man  die  Induktionskurve 
finden,  wenn  man  den  Elektromagneten  durch  verschiedene  Stromstärken 
erregen  lässt,   sie  als  Abscissen   und  die  Werte  von   1/  h  als  Ordinaten 
auftragt  (vergl.  §  29). 

Y)  Durch  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes. 
Wird  ein  Körper  K  (Fig.  106),  der  sich  zwischen  den  durchbohrten 
Polen   eines  Elektromagneten   befindet,    von  Licht,   welches  durch   den 


Fig.  106.  I 


Polarisator  /'  polarisiert,  durch  den  Analysator  Ä  geprüft  wird,  durch- 
setzt, so  tritt  eine  Drehung  der  Polarisationsehene  ein,  sobald  der 
Magnet  erregt  wird.  Der  Drehungswinkel  a  ist  dann  gegeben  durch 
die  Gleichung 

7.  =  (HI, 

wo  //  die  Feldstärke,  /  die  Länge  der  der  Drehung  ausgesetzten  Schicht, 
<•  die  von  der  Wellenliinge  des  Lichtes  abhängige  Konstante,  nämlich  die 
Grösse  der  Drehung  auf  die  Längeneinlieit  der  Schicht  bedeutet.  Wählt 
man  zu  diesen  Bestimmungen  die  Farbe  des  Natriumlichtes,  so  wird  c 
z.  B,  für  Flintglas  0,078  Min.,  für  Schwefelkohlenstoff  0,0425  Min,,  für 
Wasser  0,OKn  Min.  Mit  Hilfe  dieser  Zahlen  lässt  sich  dann  H  finden. 
Sie  ergeben  //  in  absoluten  elektromagnetischen  Einheiten. 

S)  Die  bequemste  und  genaueste  Art  der  Bestimmung  der  Stärke 
von  Magnetfeldern  beruht  auf  der  Aenderung,  die  der  Widerstand 
einer  Wismutspirale  darin  erfährt.  Man  wickelt  nach  dem  Vor- 
gänge von   Lenard*)   die  Spirale,   wie  Fig.  107  zeigt,  bifilar  auf  und 


^)  Wiedemanns  Aimalen  1890.    Bd.  89.  S.  ($19. 
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t  ihre  Enden  an  zwei  Kupferstreifen  a  und  i,  an  welche  Klemmen 
eschraubt  werden  können.  Der  Hartgummihals  c  dient  dazu,  die 
ahte  in  gleichem  Abstände  voneinander  zu  halten.  Gegen  Zerbrechen 
.ützen  die  Spirale  aufgekittete  Glimmerblättchen.  Beigegebene  Tabellen 
ehalten  die  den  beobachteten  Widerständen  W  entsprechenden  !Peld- 
irken  H.  Diese  Tabellen  fallen  für  verschiedene  Spiralen  etwas  ver- 
hieden  aus,  als  Beispiel  mag  die  folgende  dienen: 

^  =  0  2000     4000      8000      12000      16000 
W=l  1,045     1,14       1,30        1,48        1,67. 

Wenn   nun  auch  nach   diesen   Methoden  im   Felde   eines   grossen 

ektromagneten  angestellte  Messungen  etwas  verschiedene  Zahlen  geben, 

spricht  dies  nicht  gegen  ihre  Verwendbarkeit.   Es  lässt  ja  die  Messung 

r   Steighöhe   die  Stärke  des  Feldes   an   einer  bestimmten   Stelle,   die 

Fig.  107. 


^obachtung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  diese  Stärke  in  der 
chtung  der  Kraftlinien  erkennen,  während  die  beiden  anderen 
f^ssungsweisen  die  mittlere  Stärke  in  der  von  den  Drähten  umspannten 
äche  des  Feldes  liefern. 

Die  Durchlässigkeit  eines  Magneten  ist  nach  §  24  der  Quotient 
s  Feldstärke  in  Induktion.  Um  beide  zu  messen,  verfährt  man  nach 
irchhoff^)  folgendermassen.  Man  nimmt  als  Kern  des  Elektro- 
igneten  einen  geschlossenen  Ring  und  bewickelt  ihn  bis  auf  eine  kleine 
i  bleibende  Stelle  mit  einem  isolierten  Draht,  während  man  um  diese 
lige  wenige  Windungen  eines  zweiten  Drahtes  legt.  So  sind  Fehler, 
L*  durch  Streuung  entstehen  könnten,  von  vornherein  ausgeschlossen. 
ie  Enden  der  langen  Spule  werden  nun  mit  den  Polen  einer  Batterie, 
f  der  kurzen  mit  den  Klemmen  eines  geeichten  ballistischen  Galvano- 
eters  (§  74)  verbunden,  aus  dessen  Ablesungen  sich  die  Induktion  95 
mitteln  lässt.  Die  Feldstärke  erhält  man  dann,  wenn  ein  in  den  Strom- 
eis der  Batterie  geschalteter  Strommesser  die  Stromstärke  /  angibt, 
i'  Anzahl  der  Windungen  der  langen  Spule  N,  die  Länge  der  Mittel- 
lie  des  Ringes  /  ist,  nach  §  25  aus 


^  =  1,257  i 


.  N 


l 


§88. 
Durch- 
lILssig- 

keit. 


Den  für  die  Technik  wichtigeren  Fall  eines  durch  einen  schmalen 
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ScbeniugskuTve.                                              ^H 

Zwischenraum    durcbbrochenen    Kinges    führt    man    auf  den   eines   voll- 
ständig   geschlossenen    zurück.     Die    an  der    Uoterbrechungsstelle  auf- 
tretende Streuung    bewirkt,  dass    eine   stärkere   raagnetisierende   Kraft, 
also   eine   grössere  Zahl  von  Anap^rewindungen  nötig  ist,    um  die  näm- 
liche  Zahl   von   Kraftlinien   hervorzurufen   wie   im  geschlossenen  Ringe. 
Es  übt  also  die  Streuung  eine  entmagnetisierende  Wirkung  aus.    Da  nun 
einesteils  eine   solche  bleibt,   auch  wenn  die  Flächen  des  im  Ringe  an- 
gebrachten  Zwischenraumes   sich   berühren,   ja   sogar,    wenn  sie  wieder 
zusanmiengeschweisst  werden,  da  anderenteils  diese  Wirkungen  bei  allen 
nicht  geschlossenen  Magneten  vorhanden  ist,  so  ist  es  von  Wichtigkeit,  die 
entmagnetisierende  Wirkung  der  Endflächen  eines  Magneten  zu  bestimmen. 
Man  pflegt  sie  die  entmagnetisierende   Kraft  zu  nennen  und 
kann  sie  durch  Rechnung  und  durch  Konstruktion  tinden.    Den  ersten  Weg 

schlug  F.  E.  Neumann ^) 
^^*       '                                    ein,  indem  er  zeigte,  dass 

f 

__j 

— '-' 

r— ^ 
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^— 

sie   sicn    nei  einem  gieicn- 
förmig  magnetisierten  R(** 
tationsellipsoid  durch  Rech* 
nung    erhalten    lässt.     Bei 
einem  solchen  ist,  wenn  *^j 
die  Stärke  des  ungestörten, 
.^  die  des  wirklich  vorhan- 
denen Feldes,  ^  die  Stärke 
der  Magnetisierung  (§  22) 
bedeutet, 

K    heisst     Magnetisie* 

angen  werden  muss^  aus  dem 
Ellipsoids    (Ovoids)    berechnet 
ische  Stäbe  mit  kreisförmigen 

Wege    zu  erreichen,  zeichnet 
offenen   Ring   und  sodann  die 
diesen  ^=1  ist,  so  ist  (§  28) 
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mithin  Z  proportional  i  und  L  .-»ne  Gerade,  die  durch  den  Anfangspunkt 
des  Koordinatensystems  geht.  Die  Induktionskurve  des  geschlossenen 
Ringes  GB  erhält  man  demnach,  wenn  man  die  Abscissen  von  L  von 


*)  Journal  für  reine  uüd  angewandte  Mathematik  1848.     Bd,  37.  S.  44. 
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denen  von  OR  abzieht  und  es  ergibt  sich  z.  B,  der  Punkt  a  aus 
ab^^hd  —hc^rd  etc.  Die  Verschiebung  der  Kurve  Ol*  in  diejemge 
GB  heisst  das  Scheren  oder  die  Seherun g  der  Kurve  Oii',  die 
Linie  L  heisst  Scherungslinie.  Man  wendet  die  Scherung  auch  an, 
wenn  man  die  für  eine  Eisensorte  nach  einer  der  obigen  Methoden  ge- 
wonnene Induktionskurve  auf  die  nach  einer  anderen  erhaltenen  über- 
führen will.  Die  Scherungshnie  wird  dann  freilich  nicht  immer  eine 
Gerade  sein;  doch  lässt  sich  in  vielen  Fällen  mit  einer  für  die  prak- 
tische Anwendung  ausreichenden  Genauigkeit  ak  Scherungslinie  eine 
solche  benutzen.  Es  würde  aber  auch  möglich  sein,  mit  allen  Unter- 
suchungsmethoden absolute  Werte  zu  erhalten,  wenn  für  jede  von  ihnen 
und  den  angewendeten  Messapparat  die  Scherungskurven  eindeutig 
bekannt  wären.  Die  vorkommenden  Unterschiede  sind  nun  meistens  so 
gering,  dass  sie  für  technische  Zwecke  vernachlässigt  werden  dürfen,  und 
so  lässt  sich  mit  beschränkter,  aber  für  diese  genügender  Genauigkeit 
für  bestimmte  Gruppen,  wie  sehr  weiches  Eisen,  Gusseisen,  weicher  Stahl, 
gehärteter  Stahl  etc.,  je  eine  besondere  Scher ungskurve  aufstellen,  Ist 
die  Scherungslinie  eine  Gerade,  so  sind  die  Grössen,  um  welche  die 
Feldstärken  werte  der  Kurve  OU  vermindert  werden  müssen,  der  Induk- 
tion iö  proportional  Sie  sind  aber  auch  proportional  der  Magnetisie- 
rungsstärke, da  nach  §  24 

Ö-6 


3  = 


Ar. 


ist,  die  verhältnismässig  kleinen  Werte  von  ^  aber,  wie  sie  in  den  An- 
wendungen vorkommen,  gegen  33  vernachlässigt  werden  können.  So- 
mit wird 

und  man  darf  setzen 

wo  K^  den  sich  für  ^  ergebenden  Proportionaütatsfaktor  bedeutet.  Diese 
Gleichung  geht  in  die  des  §  83  über,  wenn  man  A^  ==  K^  setzt.  Mit 
einer  für  die  Praxis  ausreichenden  Genauigkeit  wird  man  demnach  durch 
Scherung  zu  denselben  Ergebnissen  kommen  können,  wie  durch  An- 
wendung der  entmagnetisierenden  Kraft. 

Soll  mit  einer  dieser  beiden  Methoden  die  Magnetisierungsstärke  ^ 
einer  Eisen-  oder  Stahlsorte  gefunden  %verden,  so  stellt  man  daraus  ein 
liotationsellipsoid  her.    War  der  dazu  dienende  Stab  vorher  bereits  ein-  routmöhe 
mal  bearbeitet,  so  haben  sich  dadurch  seine  magnetischen  Eigenschaften  ""'*,  **** 
nicht  geändert^)*     Dieses  Etlipsoid  bringt  man    in  eine   genügend  lange  Metuode 


')  E*  Schmidt,  ZeiUührift  für  Elektrochemie  189S.    Bd.  5.  S.  25L 
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Magnetisierungsspnle,  deren  Achse  mit  der  Rotationsachse  zusanimenfallt^ 
und  lässt  durch  sie  den  Magneten  eines  kleinen  Magnetometers  ablenken, 
indem  man  die  Wirkung,  welche  die  Spule  allein  auf  den  Magneten  aiiiis- 
übt,  durch  eine  in  geeigneter  Weise  angebrachte,  von  dem  nämlichen 
Strom  durchflossene  Kompenäattonsspule  aufhebt.  Aus  dem  Ablenkungs- 
winkel des  Magneten,  den  Dimensionen  des  Ellipsoids  und  der  Horizontal- 
intensität des  Erdmagnetismus  kann  man  dann  die  Magnetisiernngsstärke 
des  Eilipsoids  berechnen. 

Die  ballistische  Methode*)  ist  die  in  §  83  bereits  beschriebene,  nur 
dass  statt  des  eisernen  Ringes  ein  RotationsellipsDid  zur  Verwendung 
kommt.  Die  Augschläge  des  ballistischen  (ralvanometers  geben  die  Werte 
der  Induktion  33,  die  des  Strommessers  im  Magnetisierungskreis  die  der 
Feldstärke  x>  und  es  lässt  sich  somit  die  Indukti^mskurve  zeichnen. 
I  wj  Diese  Methoden  geben  zwar  absolute  Resultate,   aber  sie  sind  für 

^^''\'  die  Anwendungen  in  der  Technik  nicht  bequem.  Statt  ihrer  benutzt 
man  die  Joch  nie  th öden.  Bei  ihnen  wird  der  magnetische  Kreis  teil- 
weise durch  den  zu  untersuchenden  Stab,  teilweise  durch  ein  eisernes 
Joch  von  grossem  Querschnitt  gebildet,  zwischen  dessen  hervorragende 
Arme  der  Stab  geklemmt  wird.  Demrtige  Apparate  haben  unter  anderen 
Du  Bois*)  und  KöpseT')  zur  Bestimmung  der  magnetischen  Leitfähig- 
keit angegeben*  Sie  sind  von  der  physikalisch- technischen  Reicbsanstalt 
geprüft  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  gewisse  Vorsichtsmassregeln 
gewahrt  werden,  für  genaue  Messungen  brauchbar  gefunden  worden^). 
Diese  Untersuchungen  haben  ausserdem  zur  Herstellung  verbesserter 
Apparate  geführt,  deren  Gebrauch  auch  die  Benutzung  von  Scherungs- 
kurven  überflüssig  macht.  Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  Betrachtung 
dieser  Apparate. 
I  87.  Die  von  Du  Bois  '')  angegebene  magnetische  Wage  ist  in  Fig,  110 

^^*'      in    perspektivischer    Ansicht,    in  Fig,   109    in    teilweise    schematischem 
üsriiH    Durchschnitt  dargestellt.    Der  mit  der  Magnetisierungsspule  D,  zu  unter- 
w»fe:e    buchende  Stab  P  wird  in  zwei  eiserne  Backen  eingeklemmt,  welche  auf 
Du  B*»iH,  der  horizontal  zu  stellenden  RotgussgrundpUtte  (r(T  aufsitzen^  von  diesen 


*)  Uebcr  die  Art,  wie  sie  in  der  physikahsch-technischen  Reiuhaanstalt  ver- 
wendet wird,  a.  E.  Schmidt  a,  a.  O.     S.  252. 

*)  Zeitschrift  für  Instrum entenkuude  181^2.     Bd.  12.  S.  404. 

")  Eiektrotechüische  Zeitschrift  1894.  Bd.  15.  S,  214.  Zeitschrift  für  Tnstru- 
iiientenkunde  1894.  Bd.  14.  S.  391.  Verbeaserungen  daran  Kath  ebenda  1898» 
Bd.  18.  8.  :]3. 

*)  Eheling  und  Schmidt,  Zeitschrift  für  Inatrumen  tenknii  de  1896.  Bd.  16» 
S.  353.     Eh^ktroteehnische  Zeitschrift    1897.     Bd.  18.   S.  208.     Orlich,  Zeitschrift 
für  iDstrumentenkunde  18H8.     Bd.  Is.  S.  39. 
^^     *)  Zeitschrift  für  Inatrnnienteakunde  1900.     Bd.  20.  S.  118. 
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cken  ist  nur  der  eine  F^  gezeichnet.  Beide  sind  konkav  angeschlitfen, 
.hrend  der  Stilb  P  kugelförmig  abgerundete  Endtiäclien  aufweist.  Eine 
hnappfeder   I\    presst  diese    Kugelkontakte   zui-annuen.     Statt  dieser 


Fig.  109. 


rTTTT^rr^grrrrxTT 


lacken  kann  man  aber  auch  Klemmbacken  gewöhnlicher  Form  benutzen» 
I  die  der  Stab  eingelegt  wird.  Ein  solcher,  A^,A\„  ist  in  Fig,  109 
fiks  gezeichnet,  indem  di\für  der  \\  entsprechende  Backen  weggelassen 

Fig.  110. 


lt.  Die  neben  den  AVpparat  in  Fig.  IIU  abgebildeten  Hilfsgerätschaften 
eigen,  dass  ihm  solche  Backen  für  zybndrische  und  quadratische  Stäbe 
©igegeben   werden.     Die   den    Draht   umgehende   Spule  B^  besteht  aus 
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12  Lagen  von  je  200  Windungen  eines  0,1  cm  starken  Kupferdrahtes^ 
Da  diese  aber  auf  das  Joch  in  störender  Weise  luagnetisierend  wirkeiii 
würden,  so  sind  auf  das  es  umgebende  Messingrohr  noch  zwei  Draht 
lagen  von  je  200  Windungen  2/^  gewickelt,  die  der  Strom  in  entgegen* 
gesetzter  Richtung  durchläuft,  und  so  eine  entgegengesetzte  Magnetisierung^ 
bewirkend,  den  Eintiuss  der  Haupt  Windungen  aufhebt.  Die  Backen 
passen  in  zwei  Stahlgusssockel  S^  und  S^j  die  am  unteren  Ende  mit  der 
Grundplatte  verschraubt,  am  oberen  durch  eine  Rotgussbrucke  BB  starr 
miteinander  verbunden  sind.  Die  Brücke  trägt  zwei  Lager,  auf  denen* 
die  Schneide  Q  rulit,  welche  das  als  Wagebalken  ausgebildete  Sehluss 
joch  JJ  aus  Stahlguss  trägt.  Die  Lager  der  Schneide  sind  exzentrisch 
in  einem  Abstand  von  4  cm  von  der  Mitte  angebracht.  Zwei  in  das 
Joch  eingegossene  Bleimassen  M  und  31^  sind  hinsichtlich  ihres  Ge 
wichtes  so  gewählt,  dass  das  frei  auf  die  Schneide  gelegte  Joch  eine 
horizontale  Stellung  annimmt,  seine  genauere  Einstellung  in  die  Horizon» 
tale  ist  durch  das  vertikal  verschiebbare  Gewicht  C  und  das  in  horizon- 
taler Richtung  zu  bewegende  Jl  ermöglicht. 

Wird  nun  durch  Schliessung  des  Stromes  der  Stab  magnetisiert, 
so  üben  zwar  auf  beide  Enden  des  Joches  zwei  gleich  starke  Magnet- 
pole eine  anziehende  Wirkung  aus.  Da  aber  der  eine  auf  den  kürzeren 
Hebelarm  wirkt»  so  zieht  er  die  rechte  Seite  des  Joches  zu  sich  herab. 
Zwei  Stellschrauben  jR  und  Ä  begrenzen  seinen  Hub  und  durch  Auf- 
setzen eines  grösseren  oder  kleineren  Laufgewichtes  L  oder  I  wird  es 
wieder  in  die  horizontale  Lage  gebracht*  Die  Stellung  der  Laufgewichte 
kann  an  der  vom  Joch  getragenen  Teilung  T  abgelesen  werden,  die  so  auf- 
getragen  worden  ist^  dass  die  mit  100  multiplizierten  Zahlen  die  Induktion 
in  C\G*S-Einheiten  ergeben.  Für  jedes  Laufgewicht  ist  eine  besondere 
Bezeichnung  vorhanden.  Die  für  das  grössere  gilt  über,  die  für  das 
kleinere  unter  5000  CG.S.-Einheiten.  Mitten  über  die  Grundplatte  lässt, 
sich  ein  Schieber  mit  Index  über  eine  in  Fig.  HO  sichtbare  Querteilung 
hin  und  her  schieben,  der  hinten  zwei  Hülsen  trägt,  in  welche  die  Nord 
pole  zweier  verschieden  starker  Kompensationsmagnete  ns  eingesetzt 
werden  können.  Indem  sie  eine  der  senkrechten  Komponente  des  Erd- 
magnetismus entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  erzeugen,  kompensieren  sie 
deren  Wirkung,  sowie  die  Wirkungen  etwaiger  anderer  magnetischer 
Felder  in  der  Nähe  des  Apparates.  Die  Feder  f  soll  den  Sockel  S^S^ 
gegen  die  Backen  pressen.  Die  Wage  ist  zur  Vermeidung  von  stören- 
den Wirkungen  der  horizontalen  Komponente  des  Erdmagnetismus  in  die 
Richtung  von  Ost  nach  West  zu  stellen.  Auch  legt  man,  um  Er* 
Schütterungen  unschädlich  zu  machen,  Kautschukplatten  unter  ihre  Fuss- 
schrauben.  Mit  Hilfe  einer  Dosenlibelle  müssen  die  Oberflächen  der 
Sockel  horizontal   gestellt   werden.     Das  Gewicht  C  stellt  man  so  ein. 
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das  Joch  zu  eii)er  SchwiJigung  8U  bis  4(.i  Bekunden  braucht*  Man 
erhalt  so  eine  ausreichende  Empfindlichkeit.  Wird  mit  dem  Apparat 
nicht  gearbeitet»  so  ist  das  Joch  mittels  des  voi'n  sichtbaren  Knopfes 
stets  festzustellen. 

Den  Kopse  Ischen  Apparat  in  der  von  Kath  beschriebeneu  ver- 

esserten  Form  der  Firma  Siemens  und  Halske  zeiet  Fic.  111  in  *^'^®^'^ 
perspektivischer  Ansicht  mit  abgenommener  Schutzkappe  y  Fig.  112  im  i*ppar*t 
Horizontalschnitte,  PK  ist  der  zu  untersuchende  Stab,  der  mittels  zweier 
Backen  und  zweier  messingener  Klemmschrauben  in  den  Joebarmen  JJ 
befestigt  wird.  Die  Induktionsspule  S  magnetisiert  den  Probestah.  Der 
sie  durchfliessende  Strom  wird  ibr  durch  einen  Foucault sehen  Um- 
schalter fT  zugeführt,  den  die  Kurbel  über  o  (Fig.  111  ^  betätigt.  Steht  sie, 
wie  in  der  Figur,  senkrecht  nach  oben,  so  sind  die  Kontaktttächen  ausser 

erührung  und  der  Strom  ist  unterbrochen.    Vm  ihn  zu  schliessen,  muss 


1  BS. 


von 


Fig.  111. 


Fig.  112, 


die  Kurbel  «m  90^'  nach  links  oder  rechts  gedreht  werden,  wobei  ihre 
Bewegung  durch  die  mit  -f-  oder  —  bezeichneten  Anschlagstifte  begrenzt 
wird.  Der  Strom  geht  dann  durch  die  Klemmen  m  und  in  der  einen 
oder  der  entgegengesetzten  Richtung  um  die  Spulen.  Das  Joch  ist  in  der 
Mitte  geteilt  und  seine  beiden  Enden  durch  einen  zyhndrischen  Raum 
getrennt,  so  dass  es  als  die  beiden  Polscbuhe  des  den  Magnetkern  bildenden 
Stabes  aufgefasst  werden  kann.  Wie  bei  dem  §  53  beschriebenen  Zeiger- 
galvanometer ist  in  1  mm  Abstand  von  den  Jochenden  ein  Zylinder  von 
weichem  Prisen  eingesetzt,  um  dessen  Achse  sich  eine  aus  mehreren  Win* 
düngen  bestehende,  einen  Zeiger  tragende  Spule»  durch  welche  ein  Hilfs- 
Strom  von  einigen  Hundertstel  Ampere  Stromstärke  geschickt  wnrd,  drehen 
kann.  Der  Aiiparat  ist  somit  die  Umkehrung  des  Zeigergalvanometers. 
Während  bei  diesem  der  Magnet  konstant  ist  und  der  veränderliche 
Strom  gemessen  wird,  ist  bei  dem  Köpselschen  Apparate  der  Strom  in 
der  drehbaren  Spule  konstant  und  es  wird  die  veränderliche  Induktion 
im  ElektioniHgneten  gemessen.    Der  Drehung  der  Spule  wirkt,  wie  hei 


dem  Zeigergalvanometer^  eine  Spiralfeder  entgegen  und  sucht  sie  m  der 
Gleieljgewichtslage  zu  lialten^  während  der  Magnetismus  des  Joches  sie 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  zu  stellen  hestreht  ist.  Sie  stellt  sich  dem- 
nach in  eine  mittlere  Lage ,  welche  ein  auf  einer  an  der  Schutzkappe 
angebrachten  Teilung  spielender  Zeiger  angibt.  Die  Teilung  gibt  C.G.S.- 
Einheiten,  die  Spule  >S  aber  ist  so  gewickelt,  dass  ein  magnetisierender 
Strom  von  1  Ä  ein  Feld  von  10<*  C.G.S.-Einheiten  hervorruft.  Liest 
man  also  die  Stromstärke  an  einem  Ämperemesser  ab»  welches  0,01  A 
gibt,  so  erMlt  man  die  Feldstärken ,  ohne  dass  eine  Umrechnung  nötig 
ist,  durch  die  Ablesung  selbst.  Ein  Stöpselumschalter  gestattet  nach 
Belieben  das  Äniperemeter  auch  in  den  Stromkreis  der  beweglichen 
Spule  einzuschalten.  Da  man  Stäbe  von  nur  l»  mm  Querschnitt  ver- 
wendet, so  werden  die  von  der  Spule  N  ohne  den  Eisenst*"ib  hervor- 
gerufenen Kraftlinien  eine  solche  Zahl  erreichen,  dass  sie  nicht  vernach- 
lässigt werden  dürfen*  Es  muss  also  die  Einwirkung  der  Spule  auf  das 
Joch  beseitigt  werden,  und  das  geschieht  durch  die  beiden  Spulen,  die, 
wie  Fig.  112  zeigt,  über  die  beiden  Jocharme  gelegt  werden.  Sie  sind 
hinter  die  Spule  N,  aber  so  geschaltet,  dass  sie  das  Joch  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  magnetisieren ,  also  deren  Wirkung  auf  das  Joch  auf- 
heben. Um  sodann  die  Einwirkungen  des  Erdmagnetismus  der  Haupt- 
sache nach  zu  beseitigen,  achickt  man,  ehe  der  Probestab  eingelegt  wird, 
den  Strom  durch  die  Spule  und  dreht  den  Apparat  so  lange,  bis  der 
Zeiger  auf  dem  Nulljiunkt  der  Teilung  einspielt.  Vollstiindig  schliesst 
man  diese  Einwirkungen  sodann  dadurch  aus,  dass  man  bei  jeder  Be- 
okichtung  den  Strom  in  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  durch  die 
Spule  gehen  lässt  und  aus  beiden  Beobachtungen  das  Mittel  nimmt. 
Eisenstücke  oder  Magnete  müssen  aus  der  Nähe  des  Apparates  entfernt 
werden,  auch  dürfen  die  Stabenden  niclit  aus  ihm  hervorragen,  da  sie 
die  Wirkung  äusserer  Magnete  haben  kotmen.  Eisenbleche  untei*sucht 
man,  indem  man  aus  ihnen  Bündel  von  o  X  5  mm  Quei^schnitt  herstellt, 
ihre  Enden  zusammennietet  und  sie  dann  mit  wagerechten  Flächen  in 
den  Apparat  bringt.  Die  mit  ihm  zu  erhaltende  Genauigkeit  reicht  für 
alle  technischen  Zwecke  vollständig  aus. 
I  H9.  Die  Hysteresisschleife  (Fig.  16)  kann  man  mit  Hilfe  einer  der  oben 

*'^^^T^  beschriebenen  Methode  erhalten,  indem  man  einer,  vollständigen  magne- 
Hy»ier«sis  tischen  Kreisprozess  mit  der  zu  untersuchenden  Probe  ausführt.     Dabei 
^^mJlt^    ist  jedoch  darauf  zu  achten,   dass   diese,    wenn  sie  nicht  bis  nahe  zur 
verJ«st(?    Sättigung   magnetisiert    wird ,    stets    vor   Beginn    der    Beobachtung    un- 
magnetisch  gemacht  werden  muss,  weil  sonst  durch  remanenten  Magne- 
tismus die  Form  der  Schleife  geändert  werden  kann.    Es  geschieht  diesee 
durch   wechselnde  ^^agnetisierung  mit   abnehmender  Stromstärke,   etwa 
indem  man  den  zu  entmagnetisierenden  Körper  von  einem  Wechselstrom- 
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aagneten  langsam  entfernt  oder  ihn  an  einen  Faden  aufhängt,  in  rasche 
Jrehung  versetzt  und  einen  kräftigen  Magneten  rasch  nähert  und  dann 
vieder  entfernt. 

Auch  mit  den  Apparaten  von  Du  Bois  oder  Köpsel  lässt  sich 
lie  Hysteresis  bestimmen.  Bei  dem  letzteren  z.  B.  hat  man  den  mag- 
letisierenden  Strom  in  der  einen  Lage  des  Umschalters  U  (Fig.  112) 
lurch   eingeschaltete  Widerstände  immer  schwächer  zu  machen  und  für 


Fig.  113. 


<L 


ede  am  Amperemesser  abgelesene  Stromstärke  die  Induktion  33  am 
feiger  abzulesen,  dann  U  umzuschalten  und  ebenso  zu  verfahren  und 
ndlich  die  Versuchsergebnisse  graphisch  aufzutragen. 

Mit  Hilfe  der  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  die  Hysteresis 
;u  bestimmen,  haben  Angström  ^)  und  Kallir*)  vorgeschlagen.  Sie 
erwenden  dazu  eine  Braunsche  Röhre^),  von  der  Fig.  113  ein  Bild 
üit  den  zweckmässigsten  Abmessungen  gibt.    K  ist  die  Kathode,  A  die 

Fig.  114. 

s 


^node,  C  ein  Aluminiumdiaphragma,  dessen  Oeflfnung  2  mm  im  Durch- 
iiesser  hat.  D  ist  ein  phosphoreszierender,  am  besten  mit  Baryum- 
ilatinacyanür  bestrichener  Schirm  aus  Glimmer  und  es  muss,  um  Ver- 
errungen der  zu  betrachtenden  Figur  zu  vermeiden,  die  Glaswand  bei  E 
iiüglichst   gleichmässig   und  ohne  Knoten  hergestellt  sein.     Bringt  man 


')  Electrician  1900.     Bd.  44.  S.  621. 

-)  Oesterr.  Zeitschrift  für  Elektrotechnik  1900.     Bd.  18.  S.  138. 

^)  Wiedemanns  Annalen  1897.     Bd.  60.  S.  552. 
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nun  nach  Angabe  «ler  Fig.  114  die  mitersuobende  Eisenprobe  jP  in  dm 
Spule  S  und  stellt  im  rechten  AVinkel  dazu  eine  von  demselben  Siroa 
durchflossene  Spule  v  neben  der  im  Grundriss  gezeichneten  Braunschei 
Röhre  B  etwa  in  der  Höhe  des  Diaphragmas  auf,  so  erzeugen  beid< 
magnetische  Felder,  welche  die  Kathodenstrahlen  ablenken.  Ist  abel 
die  Spule  5  viel  länger  als  der  Eiaenkörper,  so  dass  dessen  Magnetisiei 
rang  eine  ziemlich  gleichförmige  wird,  dann  ist  die  senkrecht  zur  Ächsf 
von  S  erfolgende  Ablenkung  der  Induktion  59,  die  senkrecht  zu  s  er- 
folgende der  Feldstärke  .15  proportional.  Liisst  man  al&o  WechseU 
ströme  durch  S  und  s  gehen,  so  ändern  sich  die  Ablenkungen  so  rasch, 
dass  der  leuchtende  Paukt  eine  Kurve  zu  beschreiben  scheint,  deref 
Abscissen  proportional  .g).  deren  Ordinalen  proportional  S  sind  und  dk 
somit  die  Hysteresisschleife  B  (Fig.  114)  zeigt.  Versieht  man  endlich  di| 
(.Tlimmerplutte  mit  einem  Koijrdinatensvstem,  so  kann  man  die  Oi-dinateü 
und  Abscissen  ablesen  und  dann  durch  Berechnung  des  Flächeninhaltes 
der  Schleife  die  Arbeitsverluste  durch  Hysteresis  erhalten.  Auch  in 
Ringform  kann  man  die  zu  untersuchenden  Eisenkörper  anwenden  mi 
einem  Ausschnitt,  in  welrheu  die  Braunsche  Röhre  kommt.  Man  erhält  dann^ 
wenn  man  die  Spule  .S'  um  einen  der  Röhre  diametral  entgegengesetzte!] 
Teil  des  Ringes  legt,  eine  gleichförmigere  Magnetisierung*  Doch  sine 
die  so  erhaltenen  Kurven  wegen  des  grossen  eingeschalteten  Luftraumes 
stark  geschert. 

Für  die  technischen  Anwendungen  eignen  sich  Apparate  besser^ 
wie  sie  Ewing  und  Blondel  hergestellt  haben.  In  dem  ersteren  >; 
wird  die  stabtunnige  Eisenprobe  um  eine  horizontale  Achse  zwischen  deiS 
Polen  eines  C-lormigen  Magneten  gedreht,  welcher,  da  er  von  zwei  Spitzel 
gehalten  wird,  um  die  nämliche  Achse  rotieren  kann.  Die  infolge  dei 
Hysteresis  nach  ihrem  ^'erlassen  der  Pole  magnetisch  bleibende  Probi 
zieht  dann  den  Magneten  hinter  sich  her.  Er  kann  aber  nur  folgen,  wenn^ 
er  ein  kleines  (Tewicht  hebt  und  wird  somit  um  einen  vertikalen  Winkel 
aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt,  den  man  mittels  eines  auf  einer  Teilunj 
spielenden  Zeigers  abliest.  Die  Grösse  dieser  Ablenkung  erlaubt,  dei 
Betrag  der  Hysteresis  durch  Vergleichung  mit  einem  nach  einer  dei 
obigen  Methoden  geprüften  Elisen-  oder  Stahlstab  zu  ermitteln. 

In  umgekehrter  Weise  lässt  Blondel*)  in  dem  von  Carpentie| 
hergestellten  Hysteresismesser.  dessen  Idee  bereits  1885  Marcel  Deprei 
angegeben  hatte,  den  Magneten  sich  drehen  und  das  mit  einem  Zeigei 
verbimdene  ringförmige  Probestück,  das  durch  eine  Spiralfeder  in  dei 
Rulielage    gehalten    wird,    ablenken.      Seinen    Apparat    stellt    Fig.  11! 


*J  Ewing»  Elektrotechaiscb«  Zeitschrift  1895.    Bd.  16*  S.  292. 
*i  Elektrotechnische  Zeitachrift  1899.    Bd.  20.  S.  178. 
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ichematisch  in  der  Ansicht  und  im  Grundriss  vor.  Mist  der  Hufeisen- 
nagnet, T  das  um  die  senkrechte  Achse  ah  drehbare  Probestück,  r  die 
Spiralfeder,  /  der  an  der  Achse  sitzende  Zeiger.  Die  beiden  Kegelräder  Ä 
assen  mittels  der  Kurbelräder  B  und  der  Kurbel  m  den  Magneten  in 
Drehung  versetzen,  wobei  der  durch  die  Säulen  G  getragene  Ring  c 
verhindert,  dass  er  in  Schwankungen  gerät.  Uebt  nun  das  Feld  des 
Ifagneten  auf  den  Ring  ein  Drehungsmoment  von  der  Grösse  D  aus,  so 
vird  bei  ?« -Umdrehungen  des  Feldes  in  1  Sek.  die 
geleistete  Arbeit  27rnD  sein.  Diese  ist  der  Hyste- 
esisarbeit  gleich,  also  wenn  sie  für  eine  Um- 
Irehung  a  ist, 

na  =  2T:nI)\  a=2rD. 
Sind   nun  a  und   a^  die  an  I  gemachten  Ab- 
esungen,  wenn  der  Magnet  in  dem  einen  und  dem 
entgegengesetzten   Sinne   gedreht    wird,    so   ist  das 
Drehungsmoment 

I)  =  C((X  —  (X^\ 

vo  r  den  Torsionskoeffizienten  der  Feder  bedeutet,  also 
a  =  2i:c(ai  —  aj). 

Wird  der  Wert  von  r  in  C-G-S-Einheiten 
)estimmt,  so  erhält  man  a  in  Erg.  Da  dem  Apparat 
in  Probekörper  beigegeben  ist,  so  lässt  sich  der  Hysteresisverlust 
lurch  Vergleichung  mit  diesem  bestimmen.  Anstatt  des  Ringes  kann 
nan   auch   einen  Stab  in  den  Apparat  behufs  seiner  Prüfung  einsetzen. 

Da  die  Hysteresisverluste  Energieverluste  sind,  so  müssen  sie  sich 
LUch  durch  Messung  der  Arbeits  Verluste  bestimmen  lassen.  Darauf 
,aündet  sich  die  Wattmetermethode,  wie  sie  namentlich  zur  Prüfung 
on  Dynamoblechen  etc.  in  Anwendung  kommt.  Man  muss  dazu  Wechsel- 
tröme  verwenden.  Die  durch  solche  hervorgerufenen  Eisenverluste  setzen 
licli  aber  zusammen  aus  den  von  der  Hysteresis  und  den  von  den  Wirbel- 
trömen  herrührenden,  und  die  Ansichten  darüber,  ob  sich  beide  getrennt 
eststellen  lassen,  sind  noch  geteilt.  Um  eine  einheitliche  Methode  zur 
k^stimmung  der  Hysteresisverluste  in  den  verschiedenen  Eisensorten  zu 
ermöglichen,  hatte  der  Verband  deutscher  Elektrotechniker  eine 
vommission  unter  Vorsitz  von  Epstein  eingesetzt,  die  die  Ergebnisse 
hrer  Untersuchungen  auf  den  Jahresversammlungen  zu  Dresden  1901 
ind  zu  Düsseldorf  1902  vorlegte  ^).  Sie  schlug  vor,  beide  Verluste  nicht 
luseinander  zu  halten,  da  sonst  die  Schwierigkeiten  der  Untersuchung  zu 
^ross  würden.    Zur  Vornahme  der  Prüfung*)  soll  ein  magnetischer  Kreis 


M  Ekktrotochnische  Zeitschrift  1901.     Bd.  22.  S.  766.    1902.  Bd.  23.  S.  734. 
2)  Elektrotechnische  Zeitschrift  1901.     Bd.  22.  S.  801. 
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aus  Eisenblechen  von  (K3  und  Ü,.5  mm  Stärke,  500  mm  Länge  und  30  mn 
Breite^  die  durch  Seidenimpier  isoliert  zu  einem  Quadrat  ziisam mengeleg 
worden  sind  und  mit  Drahtspulen  gleichmässig  bedeckt  werden,  dienen^  inden 
ßie  in  den  Wechselstromkreis  eingeschaltet  werden.  Der  Watt  verbrauch  win 
nun,  ehe  die  Bleche  in  die  Spulen  gelegt  worden  sind  und  während  dies  det 
Fall  ist,  gemessen  und  so  der  Magnetisierungsverlust  bestimmt.  Nach  Ver 
suchen  von  Epstein  ^)  stimmten  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Werte  mi 
denen,  die  mit  Hilfe  der  Juchmethode  sich  ergeben  hatten,  in  einer  für  tech 
nische  Zwecke  ausreichenden  Genauigkeit  überein,  die  sich  nach  Priifunj 
dieser  Versuche  durch  die  physikaUsch -technische  Reichsansttilt  auf  2  ^/i 
beläuft.  Doch  erkannte  Epstein  an,  dass  die  vier  Ecken  des  Quadrates  z\ 
schädlichen  Streuungen  Veranlassung  geben  müssten,  ein  Nachteil,  der  s^}^ 
zu  wenig  ins  Gewicht  falle,  um  den  entgegenstehenden  Vorteil  aufzuwiegen 
den  die  Prüfung  der  später  zu  verwendenden  Blechstücke  selbst  gewährt 
Neuerdings  scheint  es  gelungen  zu  sein,  unter  Beibehaltung  dieses  Vorteils 
jenen  Nachteil  zu  beseitigen.  Für  die  Flachringmaschine  von  S  c  h  u  c  k  e  r  t 
und  Co.,  für  welche  ringförmige  Bleche  untersucht  werden  müssen,  falll 
dieser  Nachteil  von  salbst  weg^J,  doch  ist  der  dazu  benutzte  Apparat  keine! 
allgemeinen  Verwendung  fähig,  A'ersuche,  die  am  Wiener  Werk  vo 
Siemens  und  Halske  von  Richter^)  angestellt  worden  sind,  scheine! 
aber  auch  für  quadratische  und  rechteckige  Bleche  die  Schwierigkei 
durch  Zusammenbiegen  der  Bleche  zu  einer  etwa  eltiptischen  Form  ge- 
hoben zu  haben.  Eine  Uebereinstimmung  der  Untcrsuchungsergebmss< 
bis  zu  4'*/o  ist  erreicht,  und  diese  hält  Epstein  für  die  Zwecke  dei 
Technik  ausreichend.  Da  aber  die  in  Betracht  zu  ziehenden  Versuch« 
noch  nicht  abgeschlossen  sind,  so  hat  der  Verbandstag  die  endgültigi 
Beschlussfassuüg  auf  1903  vertagt. 

Im  Gegensatz  zu  den  Ergebnissen  der  Hjsteresiskommission  ver 
tritt  BenischkeO  die  Ansicht,  dass  es  doch  möglich  und  wünschens* 
wert  sei ,  die  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  zu  trennen  und 
den  gesamten  Watt  verbrauch  die  Formel 

anzuwenden,  wo  n  die  Frequenz  des  Wechselstromoi  (§  85),  tj  und 
die  in  den  §§31  und  40  enthaltenen  Koeffizienten  fiir  Hysteresis  unc 
Wirbelstrome  bedeuten.  Dass  dies  möghch  sei,  folgert  er  aus  Ver^ 
suchen,  welche  er  mittels  des  Eisenprüfers  der  Allgemeinen  Elek^ 
trizitätsgesellschaft  angestellt  hat.    Bei  diesen  wurde  die  aus  einen 


')  Elektrotechnische  Zeitschnft  I90O,     Bd.  21.  S.  30B. 

'')  MöUinger,  Elektrotechiusche  Zeitschrift  1901,     Bd.  22.  S.  379, 

*)  Elektrotechnische  Zeitschrift  1902.     Bd.  23.  S.  491. 

*)  Elektrotechnische  Zeitschrift  1901.     Bd.  22.  S.  52, 
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reckteckig  zugeschnittenen  Blechstreifeo  bestebeBde  Eisenprobe  mit  einer 
Drabtspule  umgeben  und  so  in  einen  rechteckigen  Eisenrahmen  einge- 
setzt, dass  ihre  Mittellinie  mit  der  den  langen  Seiten  pamllelen  Mittel- 
linie des  Rahmens  ziisaramenfieL  Wurde  dann  ein  Strom  durch  die 
Spule  geschickt,  so  fanden  die  erregten  Kraftlinien  ihren  Schluss  in 
den  Seiten  des  Böhmens,  Die  an  den  Klemmen  der  Spule  abgelesene 
Spannung  ergab  die  Grösse  der  Induktion  der  Probe,  während  ein 
Wattmeter  —  Benischke  benutzte  das  der  Allgemeinen  Elektrizitäts- 
gesellscliaft  (§  72)  —  den  Watt  verbrauch  im  Eisenprüfer  ablesen  Hess. 
Wurde  nun  die  Probe  aus  dem  Apparat  genommen,  über  die  langen  Seiten 
seines  Rahmens  ein  paar  hintereinander  geschalteter  Spulen  von  der  näm- 
lichen Windungszahl  ^  wie  die  der  zur  Induktion  der  Bleche  benutzten 
geschoben  und  bei  derselben  Klemmenspannung  der  Wattverbrauch  ge- 
messen, 80  ergab  der  Unterschied  beider  Messungen  den  Wattverbrauch  der 
Eisenprobe.  Aus  seinen  Untersuchungen  zog  Benischke  den  Schluss, 
dass  T]  bei  wechselnder  Magnetisierung  nicht  nur  von  der  Grosse  der 
magnetischen  Induktion,  sondern  auch  in  solcher  Weise  von  der  Kurven- 
form  des  Wechselstromes  abhängt,  dass  es  um  so  kleiner  wird,  je  spitzer 
die  Kurve  verläuft.  Würde  man  also  bei  verschiedenen  Messungen  nach 
denselben  Grundsätzen  verfahren,  so  würden  aus  obiger  Formel,  obwohl 
sie  nur  angenäherte  Werte  liefert,  die  Hyeteresis Verluste  berechnet  werden 
können.  Der  Wert  von  ß  liesse  sich  mit  der  nämlichen  Genauigkeit  aus 
der  Formel 

ß  =  ir)j2rf^a(l-Qtn 

linden,  wenn  d  die  Stärke  des  Bleches,  t  die  Temperatur,  a  den  Tem- 
peraturkoeffizienten und  a^E^iE.ff  einen  von  Benischke  Scheitel- 
faktor der  Spannungskurve  genannten  Wert  bedeutet,  der  fiii'  eine 
Sinuskurve  ==  1/^2  wird.  Seine  Versuche  ergaben  Tj  ^  0,0018  bis  0,0020, 
Epstein  fand  unter  Vernachlässigung  des  Einflusses  der  Wirbelströme 
für  die  von  ihm  untersuchten  Blechproben  0,0014  bis  0,0010,  die  Firma 
GriHe,  Funke  und  Co*  hat  für  die  von  ihr  hergestellten  Bleche  nach 
einer  der  Blondeischen  ähnlichen  Methode  die  Werte  0,0010  bis  0.0015 
erhalten*),  um  nur  einige  Beispiele  anxuführen. 


')  Zeitschrift  für  EtektrotechBik  und  Maachineiibau  1902.     Bd.  5.  S.  225. 
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3.  Abschnitt. 

ErzeigiBg  und  Umformiimg  des  elektrisclieii  StromesT 
Äufspeieherinig  von  Elektrizität. 

Die  Elektroteclmik  erhält  die  für  ihre  Zwecke  notwendigen  Strom 
mit  Hilfe  von  galvanischen  oder  Primärelementen  oder  durch  Yei 
niittlung  von  djnamoelektrischen  Maschinen.  In  beiden  Fällen  b| 
dient  sie  sich,  wenn  anch  nicht  ausschliesslich,  der  Energie  der  Kohle,  i 
jenem  indirekt,  indem  sie  das  mit  deren  Hilfe  im  Hüttenprozess  dargestellt 
Zink  in  Schwefelsäure  anf  lost,  in  diesem  direkt»  indem  sie  die  elektrisch 
Maschine  durch  eine  Dampfmaschine  drehen  lässt.  Ob  es  auch  möglid 
sein  wird,  die  Energie  der  Kohle  durch  deren  Auflösung  in  de 
Flüssigkeit  eines  Brennstoffelementes  direkt  zu  benutzen,  steht  noc 
dahin.  Bis  jetzt  haben  die  dies  erstrebenden  Versuche,  wie  wir  sehe 
werden,  kein  brauchbares  Ergebnis  geliefert.  Die  so  erhaltene  elektrisch 
Energie  hat  mm  niclit  immer  die  Spannung  und  Stromstärke,  die  ihr 
vorteilhafte  Verwendung  für  den  jedesmaligen  Zweck  erfordert;  es  sin 
also  auch  Apparate  nötig,  welche  beide  Grössen  entsprechend  abzuändei 
gestatten,  Sie  führen  den  Namen  der  Umformer  oder  Trans  forma 
toren.  Unter  anderen  Umstünden  kann  es  wünschenswert  sein,  währen 
längerer  Zeit  zu  erhaltende  Elek tri zitätsm engen  niedriger  Spannung  i 
ähnlicher  Weise  aufzuspeichern,  wie  dies  mit  dem  in  einem  Sammelteic 
langsam  zufliessendem  Wasser  geschieht,  und  entweder  zu  gelegenere 
Zeit  oder  an  einem  gelegeneren  Orte,  wenn  nötig  mit  höherer  Spannun 
in  Benutzung  zu  nehmen.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  fallt  den  Samm 
lern,  Akkumulatoren  oder  Sekundärelementen  zu.  Da  nun  di 
Primär-  und  die  Seknndärelemente  einerseits,  Dynamomaschinen  un 
Umformer  anderseits  in  ihrer  Einrichtung  manches  Ueboreinstimmend 
haben,  so  werden  wir  jene  und  diese  zweckmässig  zusammenfassen 
beginnen  mit  der  Betrachtung  der  Primärelemente. 


I  ii. 

Stntei- 


L 


A.    Die  Friiiülreleiiieiite. 

In  den  galvanischen  Elementen  findet  stets  ein  chemischer  Proz€ 
statt,  ein  Metall  wird  aufgelöst,  und  für  jedes  Äequivalent  des  gelöst 
Metalles  erhält  man  eine  bestimmte  Menge  elektrischer  Energie.  Ui 
diese  ausserhalb  des  Elementes  nutzbar  zu  machen,  ist  die  Anwendunj 
eines  zweiten  Metalles  erforderlich,  das  an  dem  Prozess  teilnehmen  kaii 
oder  nur  als  Leiter  dient.  In  letzterem  Falle  kann  an  die  Stelle  de 
Metalles  auch  Kohle  treten.  Man  erhält  den  vom  Elemente  ausgehende 
Strom,   indem    man    an   beide    Metallkörper    die   Polklemmen    für    de; 


i 
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jeitungsdraht  ansetzt.  Die  Elemente  können  längere  Zeit  hindarch  einen 
^trom  von  merklich  gleiclibleibender  Stärke  liefern  und  lieissen  dann 
konstante,  oder  es  kann  die  Stärke  des  von  ihnen  erzeugten  Stromes 
^om  Augenblicke  ihrer  Zusammensetzung  an  immer  mehr  abnehmen,  sie 
tonnen  inkonstant  sein.  In  den  in  Wirksamkeit  betindlichen  galvanischeu 
Ketten  muss  sich  nun  infolge  des  die  Elektrizität  hervorbringenden 
chemischen  Prozesses  die  chemische  Zusammensetzung  oder  wenigstens 
die  Konzentration  des  Elektrolyten  fortwährend  ändern.  Oft  aber  muss 
es  möglich  sein,  seine  xursprüngliche  Beschaffenheit  wieder  herzustellen, 
indem  man  einen  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  während  einer 
bestimmten  Zeit  durch  das  Element  schickt.  Elemente,  bei  welchen  dies 
geschehen  kann,  heissen  rev  ersible  Ketten  im  Gegensatz  zu  den  irrever- 
siblen, bei  welchen  dieses  Mittel,  sie  von  neuem  verwendbar  zu  machen, 
versagt.  Vom  theoretischen  Standpunkt  aus  würden  alle  reversiblen 
Elemente  als  Sammlerzellen  anzusprechen  sein,  praktische  Gründe  aber 
sind  Ursache  geworden,  dass  man  in  der  Technik  nur  eine  bestimmte 
Art  dieser  Elemente  als  Sammler  verwendet.  Wir  werden  sie  in  einem 
besonderen  Abschnitt  betrachten,  nachdem  wir  die  Primärelemente  kennen 
gelernt  haben,  welche  in  drei  Gruppen  zeriallen,  die  inkonstanten 
und  irreversiblen,  die  konstanten  und  irreversiblen  und  die 
konstanten  und  reversiblen» 


I*  Inkonstante  irreverBible  Ketten. 

Bis  in  die  dreissiger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  waren  die  in- 
konstanten irreversiblen  Ketten  die  einzigen  Mittel,  mit  deren  Hilfe  man 
den  elektrischen  Strom  erhalten  konnte.  Gehört  doch  zu  ihnen  die 
Voltasche  Säule!  Sie  besteht  aus  Zink  einerseits  und  Kupfer  oder 
Silber  anderseits,  welche  in  Schwefelsäure  oder  Kochsalzlösung  tauchen 
und  ausserhalb  des  Elektrolyten  durch  einen  Draht  in  Verbindung  ge- 
setzt werden.  Den  Draht  durchläuft  dann  ein  Strom,  welcher  zum  Zink 
hin  gerichtet  ist.  Da  er  durch  den  Elektrolyten  im  entgegengesetzten 
Sinne  Hiesst,  so  ist  in  ihm  das  Zink  die  Anode,  das  andere  Metall  die 
Kathode.  Bei  der  Zerlegung  des  Elektrolyten  durch  den  Strom  tritt 
demnach  am  Zink  der  Säurerest  oder  das  Chlorion  aufy  während  der 
Wasserstoff  an  dem  die  Kathode  bildenden  Metalle  frei  wird.  Die 
durch  ihn  bewirkte  Polarisation  hat  dann  eine  rasch  sich  geltend  machende, 
beträchtliche  Verminderimg  der  anfanglich  zieraüeh  hohen  elektromotori- 
schen Kraft  zur  Folge,  welche  Wirkung  noch  dadurch  verstärkt  wird, 
dass  der  Ersatz  der  Schwefelsäure  oder  Kochsalzlösung  durch  die  Lösung 
des  Zinksalzes  den  inneren  Widerstand  erhöht. 

In    gegenwärtiger  Zeit  findet    die  Voltasche  Säule  wohl  nur  noch 


Voltii- 
Sowie. 


K        In    ge^ 


X48  §  ^'^'    I^as  Leolatiohe-Element. 

in  der  Form  des  Smee- Elementes ')  Anwendiing,  das  alts  Elektrol 
verdünnte  Scliwefelsiiure,  als  Elektroden  Zink  und  platioiertes  (init  Platii|J 
schwarz  überzogenes)  Silber  blech  enthält.  Die  durch  die  Platiniening 
vergrösserte,  vom  Elektrolyten  bespülte  Kat!iodenoberfläche  überzieht  sich 
mit  Wasserstoft',  der  sich  von  der  rauhen  Oberfläche  leichter  wie  von 
der  glatten  nietalüschen  ablöüt  und  in  Blasen  aufsteigt.    Die  Anordnung 

Zn  I  Zn  SO,  '  H.SO,  H 
liefert  eine  elektromotorische  Kraft  von  0,7  V.  Ebner  stellt  die  Smee 
sehe  Zelle  her,  indem  er  auf  den  Boden  eines  Glasgefässes  Quecksilbß 
bringt,  darauf  Zinkspäne  wirft  und  über  sie  zehnprozentige  Schwefel 
säure  giesst.  Die  Anode  bildet  eine  in  das  Quecksilber  taucliende  Zinfc 
kugel,  welche  an  einen  mit  Guttapercha  isolierten  Kupferdraht  an^ 
gelötet  wird^  die  Kathode  ein  in  die  Flüssigkeit  hereingehängtes  plati< 
niertes  Bleiblech, 

Das  in  den  galvanischen  Zellen  verwendete  Zink  pflegt  man 
oberflächlich  zu  amalgamieren,  weil  es  sich  sonst  infolge  einer  ein- 
tretenden Lokalaktion  unter  Entwicklung  von  Wärme  rasch  auflöst. 
Diese  Lokalaktion  hat  ihren  Grund  in  der  Gegenwart  von  Verunreinig 
gungen  des  Zinkes,  als  welche  Eisen,  Kohle,  Kadmium  und  andere  die 
Elektrizität  leitende  Stoffe  vorkommen,  Indem  sie  im  Zinke  verteilt  sind, 
bilden  sie  kleine  Elementchen^  welche  unter  Wasserstoffentwicklung  das 
Zink  lösen.  Die  Amalgamation  bewirkt  einmal,  dass  sich  das  wie 
reines  Zink  verhaltende  Amalgam  an  die  Oberfläche  begibt  und  die  Ver- 
unreinigungen einhüllt,  es  erschwert  sodann  aber  auch  das  Auftreten 
von  Gasblasen,  die  sich  am  Quecksilber  weniger  leicht  abscheiden,  all 
am  Zink, 
t  9Ä.  Die  Polarisation  der  Kathode  kann  aufgehoben  werden,  wenn  raaii 

Dä»  Le-  gjg  jjjjt  einem  dem  Auftreten  von  Wasserstoff  entgegenwirkenden  festel 
Element,  oder  flüssigen  Oxydationsmittel,  einem  sog.  De  po  larisator  versieht* 
Die  Anwendung  eines  solchen  genügt  freilich  nicht,  um  ein  Element  zu 
einem  konstanten  zu  machen.  Sonst  müsste  der  von  Lee lan che  seinem 
vielfach  im  Signalwesen  gebrauchten  Element  beigegebene  Braunstein 
die  Ahnahme  von  dessen  elektromotorischer  Kraft  wirksamer  verhindern, 
als  er  es  tut.  Die  Kathode  dieses  Elementes  besteht  aus  einem  Kohle- 
kern, um  welchen  ein  Gemenge  von  Graphitpulver  und  Braunstein  der 
besseren  Leitungsfähigkeit  wiegen  in  grobkörniger  Form  gepresst  ist. 
Eine  Tonzelle  oder  ein  Zeugbeutel  hält  es  zusammen.  Als  Anode 
dient  ein  amalgamierter  ZinkzvHnder,  den  Elektrolyten  bildet  eine 
konzentrierte  Salmiaklösung.  Ist  das  Element  in  Tätigkeit,  so  geht  an 
der  Anode  Zink  in  Lösung,   Chlorionen  wandern  zu  ihr  hin  und  NH^- 

*)  Phibaopbical  Magazine  1B40*     Bd.  16,  S.  319. 
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len  von  ihr  fort.  Für  jedes  gelöste  Aequivaleiit  Zink  wird  aber  an 
■  Kathode  ein  NH^-Ion  entladen  und  spaltet  sich  dabei  in  Ammoniak 
Wasserstott'*     Die  Formel 


Zn  +  2  MnO,  +  2  CINH,  =  ZnCl^,  2  NH,  +  Mn.O^  +  H,0 

ickt  also  die  Reaktion  au8,  bei  der  sich  sekundär  Ohlor/inkammon 
roh  Diffusion  des  Ammoniaks  von  der  Kathode  zur  Anode  bildet  ^). 
vorteilhaft  die  Bildung  des  Chlorzinkamnions  dadurch  ist,  dass  sie 
3  Entweichen  von  Ammoniak  verhindert,  so  hat  sie  doch  auch  den 
ichteil,  dass  bei  Verdunsten  des  Wassers  das  Doppelsalz  sich  auf  dem 
nk  abscheidet  und  dadurch  den  inneren  Widerstand  erhöht.  Liegt 
3rin  bereits  eine  Ursache  dafür,  dass  die  anfängliehe  Klemmenspannung 
s  Elementes  von  1,4  bis  1,7  V  bald  auf  1,2  V  heruntergeht,  wenn 
bei  einer  Stromstärke  von  0,2  A  geschlossen  ist,  während  der  Wider- 
tnd  von  0,4  Ü  bis  auf  2,0  ä  steigen  kann,  so  ist  eine  zweite  in  der  nur 
vollständigen  Depolarisation  zu  suchen.  Der  Sauerstoff  des  Braunsteins 
rmag  nämlich  nur  etwa  die  Hälfte  des  frei  werdenden  Wasserstoffs  zu 
ydieren,  der  übrige  würde  in  Gasform  entweichen,  wenn  er  nicht  ganz 
er  doch  zum  Teil  von  dem  Sauerstoff  verbrannt  würde,  den  während 
r  Ruhepausen  der  Braunstein  und  die  Kohle  occludieren  ®).  Der 
iderstand  des  Elementes  ist  auch  deshalb  ein  verhältnismässig  hoher, 
;il  das  Zink  stets  in  Stäben  verwendet  wird,  dessen  Dicke  im  Anfang 
s  Gebrauchs  12,5  mm  nie  überschreitet,  während  desselben  sich  aber 
ch  vermindert.  Infolge  von  KonzeDtrationsstromen ,  w^elche  dadurch 
tstehen,  dass  die  konzentriertere  Lösung  stets  nach  unten  sinkt,  bildet 
h  eine  Kette  von  der  Form 

Zink  I  verdünnte  Zinklösung  '  konzentrierte  Ziuklösnng  |  Zink, 

.  wird  also  im  ruhenden  Element  der  Zinkstab  oben  gelöst,  während 
h  unten  Zink  abscheidet.  Da  nun  auch  in  der  arbeitenden  Säule  das 
nk  oben  rascher  in  Lösung  geht  wie  unten,  so  wird  ihr  Widerstand 
•twährend  vermehrt,  und  es  eignet  »ich  das  Element  deshalb  nur  zur 
jgabe  kleinerer  Stronistäri'    ,  bei  grossem  äusseren  Widerstände. 

Um  die  Verdunsf  *r  Flüssigkeit  und  damit  das  Ausscheiden 

n   Kristallen    zu   ver  setzen    D i  e  t  e  r  i  c  h  "* )   und   H  e  r  k  t  ' )    ihr 

foiges   Glyzerin   zu,  aen  damit   freilich   den  inneren    Widerstand 

i  Elementes.  Das  irieren  des  Elektrolyten  soll  das  von  der 
rma   Busse ''^)  ihm   .ugefügte,  von  ihr  hergestellte,  Calcidum  un- 


')  Ditte,  Compte»  rendua  1893.     Bd.  116.  S.  812,  984,  1128. 

')  Obach,  Elektroteclmische  Zeitschrift  1892.     Bd.  IB.  S.  ISO. 

•)  Elektrotechniadie  Zeitschrift  1895.     Bd.  lö.  S.  f>85. 

*)  Elektrotechniöche  Zeitschrift  1895.     Bd.  Hl  S.  786. 

*j  Elektrotecb Mische  Zeitschrift  iHyi],     Bd.  17.  S.  769;  1898.  Bd.  19.  S.  278. 


möglicli  machen,  indem  es  zugleich  die  elektromotorische  Kraft  des  Ele- 
mentes erhöht.  Scheint  durch  diese  Zusätze  in  der  Tat  eine  Verbesse- 
nmg  erreicht  worden  zu  sein^  so  haben  andere  Yorschlüge,  die  als  Depo- 
larisatür  Eisenoxyd,  Bleisuperoxyd  etc,  benutzen  wollen,  keine  besonderen 
Erfolge  erzielt. 

II.  Die  konstanten  irreversiblen  Ketten. 

I  ö4.  Irreversible  Ketten  sind  mit  festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Depo- 

^^^*      larisatoren  hergestellt.    Flüssige  besitzen  die  Elemente  von  Grove  und 

von     von  Bunsen   und   die  Tanchhatterie  von    BanBen,  einen  gasformigen 

Orov©   ^jj^g  Chlorelement  von   Unward»    einen  festen  endlich  das  Element  von 

und       .  *  ^ 

rmi«eu- Lalande  und   die   Chlorsilberkette.      Die   Anoden    der  Elemente    von 

Grove  und  Bunsen  sind  Zinkzylinder,  der  Elektrolyt  ist  im  Verhält- 
nis von  1  :  12  verdünnte  Schwefelsäure.  Die  Kathoden  des  Grove- 
Elementes  sind  S-förmig  gebogene  Platinbleche,  die  des  Bunsenschen 
Platten  oder  Zylinder  von  künstlich  hergestellter  Kohle,  Als  Depola- 
risator  dient  beiden  konzentrierte,  mindestens  06  > ige  Salpetersäure  vom 
spezifischen  Gewichte  1,31,  Da  diese  aber  auch  amalgamiertes  Zink 
angreift,  so  müssen  vor  ihr  die  Anoden  geschützt  w*erden,  und  das  ge- 
schieht durch  eine  als  Diafdiragma  dienende  poröse  Zelle  von  gebranntem 
Ton,  in  welche  am  besten  di*.^  Kathode  gestellt  wird.  Durch  die  sie  durch- 
setzenden vielfach  gekrümmten  engen  Kanäle,  welclie  den  Flüssigkeiten 
einen  hohen  Reibungswiderstand  entgegensetzen,  werden  diese  an  ihrer 
Vermischung  gehindert,  während  die  überaus  langsame  Wanderung  der 
Ionen  dadurch  eine  nur  geringe  Beeinträchtigung  erfährt.  Der  Reaktions- 
verlauf während  des  Betriebes  dieser  Elemente  ist  noch  nicht  genau  be- 
kannt Seine  Endergebnisse  sind  im  wesentlichen  Zinksuifat  und  Stickoxyd, 
welches  letztere  durch  Anziehung  des  Luft^^-auerstoffs  Stickstotftetroxyd 
bildet,  und  so  Ursache  wird,  dass  die  Elemente  nur  in  besonderen  gut 
gelüfteten  Räumen  aul gestellt  werden  können.  Das  Stickoxyd  kann  aus 
der  salpetrigen  Säure,  welche  durch  Reduktion  der  Salpetersäure  sich 
bildet,  entstanden  sein,  wahrscheinlich  finden  nebeneinander  die  folgenden 
Vorgänge  statt: 

Zn  +  H,SO,  +  2  HNO,  =  ZnSO,  +  N,0,  -f  2  KyO 
Zn  +  H,SO,  +  HNO,  '^  ZnSOj  +  HNO,  +  HjO 
3 Zn  +  3  H,SO,  -f-  2  HNO,  ^  3 ZnSO,  +  2  NO  4  4  H.O. 
Versuche,  welche  auf  Anregung  Ostwalds  von  Ible^)  angestellt 
worden   sind,   deuten  darauf  bin,  dass  der  eigentliche  Deprdarisator  die 
in  der  Salpetersäure  enthaltene  salpetrige  Säure  ist.  oder  wenigstens,  dass 
jene  nui-  durch  Vermittlung  (katalytische  Wirkung)  dieser  ihren  Sauerstoff 

»)  ZeiUchrift  für  Elektrochemie  1895/96.     Bd.  2.  S.  174. 
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an  den  Wasserstoff  abzugeben  veroiag.  Der  innere  Widerstand  der 
Zellen  von  Gro?e  und  Bunsen  ist  wegen  der  hohen  Leitfähigkeit 
der  benutzten  Säuren,  trotz  der  Notwendigkeit,  eine  Tonzelle  zu  ver- 
wenden, sehr  gering.  Er  beträgt  bei  Zellen  mittlerer  Grösse  etwa  0,15  U. 
Die  elektromotoriöclie  Kraft  ist  1,8  bis  1,9  V«  Nach  dem  Thomson- 
schen  Gesetz  ergibt  sie  sich  zu  1,85  V.,  der  noch  nicht  ermittelte  Tempe- 
raturkoeffizient der  Zellen  scheint  also  nur  einen  kleinen  Wert  zu  haben 
(§  14),  Das  Platin  der  Grov eschen  Zellen  wird  durch  den  Gebrauch 
spröde,  gewinnt  aber  durch  Ausglühen  seine  Biegsamkeit  zurück. 

Da  vor  Erfindung  der  Dynamomaschinen  die  Grovesche  und 
Bunsensche  Batterie  allein  die  Möglichkeit  boten,  stitrkere  Ströme  zu  er- 
zeugen, so  hat  man  sich  viele  Mühe  gegeben,  ihre  kostspieligen  Bestand- 
teile durch  billigere  zu  ei-setzen.  So  nahm  bereits  1840  Hawkina^) 
als  Kathode  Eisen,  das  in  Berührung  mit  konzentrierter  Salpetersäure 
passiv  und  also  unangreifbar  wird.  Die  Änw^endung  solcher  Zellen  er- 
forderte freihch  grosse  Vorsicht,  denn  wenn  die  Säure  infolge  der  Tätig- 
keit des  Elementes  einen  gewissen  Grad  der  Verdünnung  erreicht  hatte, 
so  löste  sie  plötzlich  das  Eisen  unter  Ausstossen  salpetrigsaurer  Dämpfe 
auf.  Um  die  Salpetersäure  auch  bei  grösserer  Verdünnung  im  Grove- 
schen  und  Bunsenschen  Elemente  verwenden  zu  können,  hat  man  ihr 
konzentrierte  Schwefelsäure  oder  Molybdänsäure  zugesetzt-). 

Als  Ersatz  der  Salpetersäure  hat  sich  Chronisäure  als  brauchbar 
erwiesen,  deren  Anwendung  zudem  keine  trennende  Tonzelle  erfordert^ 
da  sie  im  ruhenden  Elemente  nur  eine  geringe  Wirkung  auf  das  Zink 
ausübt.  Docb  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass  die  Zinkelektrode  wahrend 
der  Kuhepausen  nicht  in  der  Flüssigkeit  bleibt.  Die  Chronisäure  erhält 
Bunsen,  indem  er  10'7<^ige  Schwefelsäure  mit  feingestosaenem  Natrium- 
bi Sulfat  vermengt  nach  der  Formel 

Na,Cr,0,  +  H,SO,  ^  Na,SO,  -f  H,Cr,0,. 

Als  Endprodukt  des  sich  im  Elemente  abspielenden  Prozesses  tritt  Zink- 
siilfat,  aber  auch,  soweit  er  nicht  nach  der  Formel 

2  CrO^  +  3  H,SO,  +  ö  H  ^  6  H,0  +  Cr,  (SO, ), 

oxydiert  wird,  freier  Wasserstoft'  auf.  Dieser  polarisiert  die  Kohlen- 
elektrode, und  es  rauss  deshalb  auch  sie,  um  ihn  entweichen  zu  lassen, 
möglichst  oft,  unter  allen  Umständen  aber  während  der  Ruhepausen  aus 
der  Flüssigkeit  gehoben  werden.  Das  Chromsulftit  andererseits  bildet 
mit  dem  Natriumsulfat  einen  Alaun,  der  vermöge  des  grossen  spezifi- 
schen Gewichtes  seiner  Lösung  nach  unten  sinkt.    Alle  diese  Umstände 


1)  Philosophical  iMagazine  1840.     Bfl  10.  S,  115. 

*)  Oppermann,  Elektrotedmiache  Zeitachrift  1894/05.     Bd.  l,  S.  62, 
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§  96.     Das  Cklörelement  von  üpwftrd. 


IM 

Chlor- 

elcmeiit 

von 


Fig,  IW  (nach  Carliart-Schoop} 


hat  B  u n s  e  D  bei  der  Form,  die  er  seinem  T  a u  c  h  e  1  e  m e ii  t  gab,  wohl 
berücksichtigt.  Er  stellt  der  besseren  Ausnutzung  ihrer  Oberfläche  wegen 
2wei  leitend  verbundene  Zinkplatten  zu  beiden  Seiten  der  Kohlenplatte 
auf  und  befestigt  sie  mittels  Klemmschrauben  mit  so  langen  Drähten 
am  Getussdeckel,  dass  sie  nach  Bedürfnis  bald  in  die  Flüssigkeit  gesenkt, 
bald  aus  ihr  herausgehoben  werden  können.  Dem  Gefass  gibt  er  eine 
bauchige  Form  einer  Flasche,  so  dass  es  verhältnismässig  viel  Flüssigkeit 
fassen  kann  (FlaschenelementK  Deren  wirksamer  Teil  bleibt  dann 
oben  und  der  Elektrolyt  braucht  nicht  so  oft  erneuert  zu  werden.  Ob 
die  völlige  oder  teilweise  Ersetzung  der  Schwefelsaure  durch  Salzsäure, 
wie  jene  R  e n  a  r  d  ^),  diese  S  t  e i n  m  e  t  z  -)  empfehlen,  vorteilhaft  ist,  bedarf 
noch, der  genaueren  Prüfung.  Die  elektromotorische  Kraft  des  Tauch- 
elementes ist  etwa  so  gross,  wie  die  des  Grov eschen. 

Das  Element  von  Upward,  welches  Chlor  als  gasförmigen  De- 
polarisator  benutzt,  zeigt  im  Durchschnitt  Fig.  116.     A  ist  der  Durch- 
schnitt durch   die   lange  Seite    eines   rechteckigen  Glas-    oder  Steingut- 
üpward.  ggfäsaes,  in  dem  sich  die  durchlöcherten  Kohlenplatten  C  befinden.     Es 

umfasst  die  Zelle  B  aus   porösem  Ton. 
Der   Raum   zwischen  A  und  B  ist   mit 
festg es to ssener  ßetortenkoble  gefüllt  und 
dann  in  A  und  Ji  reines  Wasser  gegossen 
worden*    In  dieses  tritt  durch  die  in  B 
punktiert    angegebene    untere   Oeflnung 
Chlorgas  ein,  Zum  Teil  löst  es  sich  indem 
Wasser  in  .1  und  B,  zum  Teil  tritt  es  durch 
die  obere  Uetinung  wieder  aus.    In  dem 
Wasser  im  Gefasse  B  befindet  sich  die 
Zinkplatte    Z,   deren   Oberfläche   durch 
das  Clilor  unter  Bildung  von  Chlorzink 
angegriflen  wird.     Die  schwerere  Chlor- 
zinklösung  rinnt  zu  Boden  und  kann  durch 
einen  dort  biUiuliiclien  Halm  von  Zeit  zu  Zeit  abgelassen  werden.    An  die 
beiden  Koldenplatten  sind  durcl»  die  Schrauben  H  Mctallbügel  befestigt, 
welche  durch  einen  Draht  miteinander  und  dem  Leitungsdraht  in  Ver- 
bindung   stehen.     Der   zweite  Ijeitungsdraht  ist   an  Z  angenietet.     Die 
elektromotorische  Kraft   des  Elementes    ist  sehr   konstant  (2,1  V,),   der 
innere  Widerstand  kann  bedeutend  herabgesetzt  werden,  wenn  man  das 
Wasser  in  B  durch  stark  verdünnte  Salzsäure  ersetzt.     Richtiger  wäre 
es,  das  Chlor  zur  Kohle,  anstatt  zum  Zinke  treten  zu  lassen. 


»)  Elektrotechnische  Zeitschrift  1890.     Bd.  11.  8.  477. 
»)  Elektrotechniflche  Zeitschrift  1891.     Bei  12,  S.  26  L 
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§  97.     Das  Element  von  Lalftode.     Cupronelement 
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Die  Form  des  Lalande -Eleiii  entes,  in  der  es  die  Firma  Um*     i  fli 

breit  und  M  a  1 1  h  e  s  in  Lei t>zi i^  unter   dem  Namen   des  ü  u  n  r  o  n  e  1  e*     '*^"l^^ 

^  ^  ^  von  La 

mentes  in  den  Handel  gebracht  hat,    zeigt  Fig.  117.     Es  besteht  aus   lande 
einem    pai-allelepipedischem    ßlasgefäss   mit    aufgeschliffenein    Hartkant- 
schukdeckel,  an  dem  eine  dick  mit  dem  Oxyd  überzogene  dünne  Kupfer- 
platte zwischen  zwei  Ziokplatten  hängt.    Die  letzteren  stehen  durch  einen 
auf  dem  Deckel  hegenden  MetalJstreifen  in  Verbindung,    Der  Elektrolyt 
ist  eine  15  bis  18*' n ige  Lösung  von  Äetznatron,  auf  die  zur  Äblialtmig 
der  Lüftkohlensäure  eine  2  bis  3  mm    hohe  Schicht   reinen  Parafünöles 
gegossen  wird.     Um  breit  und  Matt  he  s  empfehlen,  der  Natronlösung 
eine  kleine  Menge  von  Natrium thiosulfat   zuzusetzen,   um   dadurch   eine 
gleichmässige  Abnutzung   und   längere   Haltbarkeit   der   Platten   zu   er- 
zielen.    Nach   den  Erfahrungen   von  Jordis*)    wird   aber   durch  diesen 
Zu^tz    ein    dauernder  Erfolg   nicht    erreicht.     Das   Oxyd    wird,    wenn 
das  Element  Strom    liefert,    in   metal- 
lisches   Kupfer    verwandelt,    während  '^' 
sich  das  an  der  Zinkplatte  auftretende 
Zinkhydroxyd  in  der  alkalischen  Flüs- 
sigkeit   löst     Das   Kupfer    lässt    sich, 
nachdem   es  gut  abgespült  worden  ist, 
durch  mehi*stündiges  Erwärmen  an  der 
Luft  leicht   wieder  oxydieren,   so  dass 
nur  Aetznatron  nnd  Zink  im  Element 
verbraucht   werden,    Die  elektromoto- 
rische Kraft  des  Elementes  beträgt  in  den 
ersten  Minuten  nach  Stromschluss  etwas    "v 

mehr  als    1  V,     Später   sinkt  sie  auf  

die  normale  von  0,85  V  herab.    Diese 

anföngliche  Ueberst>annimg  dürfte  auf  den  in  den  feinen  Poren  der 
Oxydplatte  verdichteten  SauerstoÜ'  zurückzuführen  sein.  Die  Kapazität 
des  Cupronelementes  ist    eine   sehr  hohe. 

Lalande  wendet  das  Kiipferoxyd  in  Form  von  kleinen  Stückchen 
an,  welche  unterhalb  der  spiralförmig  gewundenen  Zinkelektrode  in 
einem  eisernen  Gelass  liegen,  das  die  Kathode  bildet,  und  nimmt  als 
Elektrolyt  Kahlauge. 

Geringere  Bedeutung  als  fester  Depolarisator  hat  das  Chlorsilber 
erlangt,  das  im  Bohrloch  einer  Holzkohle  oder  einem  zusammengebogenen 
Silberblech  enthalten  in  Salmiak-  oder  Kochsalzlösung  einem  Zinkstab- 
gegenüber gestellt  wird.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  solchen 
Elementes  ist  zwar  etwas  höher  als  1  V.,  da  aber  das  Chlorsilber  in  der 


*)  Zeitschrift  fdr  Elektrochemie  190h     Bd.  7.  8.  469. 
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§  98  und  9Ö,    ElemeDte  von  Duniell   und  Meidinger, 


entstehenden  Chlorzinklösung  ein  wenig  löslich  ist,  so  ist  Gefahr  vorhanden, 
dass  Silberionen  durch  Difl'iision  zum  Zink  gelangen  und  liier  eine  Lokal- 
aktion einleiten.  Nur  wo  geringe  Stromstärken  erforderlich  sind,  wie  dies 
z  B.  für  Messzwecke  der  Fall  ist,  empfiehlt  sich  die  Anwendung  dieses 
Elementes,  dem  auch  der  Uehelstand  anhaftet,  dass  sich  das  Zink  in  den 
Ruheperioden  mit  einer  festhaftenden  dünnen  Scliicht  von  Zinkoxydchlorid 
überzieht,  die  den  inneren  Widerstand  des  Elementes  nicht  unbedeutend 
erhöht. 


Element 

von 
Daniell 


ditiger- 
El^ment. 


m.  XonstaBte  reversible  Ketten, 


Der   Typus    dieser    Gruppe    von    Elementen    ist    das    1836    von 

Dan  teil  angegebene.  Die  Elektroden  seines  Elementes  sind  Zink  und 
Kupfer,  von  welchen  jenes  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure,  dieses  in 
konzentrierter  Kupfersulfatlösung  als  Depolarisator  befindet.  Beide  Flüssig- 
keiten sind  durch  eine  pornse  Tonzelle  voneinander  geti'ennt.  Die  Reaktion 
ist  durch  die  (Gleichung 


2 


Zu  +  H,SO^  +  CuSO,  +  Cu  =  ZnSO^  +  H^SO,  +  2  Cu 

gegeben. 

Da  während  des  Betriebes  Kupfer  niedergeschlagen  wird,  so  kann 
man  das  Glasgefäss  ganz  sparen  und  die  Tonzelle  mit  dem  Zink  in  einen 
Kupferbecher  setzen.  Versieht  man  diesen  mit  einer  Reihe  senkrechter 
Löcher  und  lötet  ein  nach  aussen  gewölbtes  Stück  Kupferblech  davor, 
SD  ergibt  sich  hier  ein  Raum,  den  man  nur  immer  mit  Stückchen  festen 
Kupfersulfats  gefüllt  zu  halten  braucht^  um  die  durch  die  Reaktion  he- 
dingte  Verdünnung  der  Sulfatlösung  zu  verhindern.  Der  Temperatur- 
koeffizient der  Daniellschen  Zelle  beträgt  nur  +0,000073  V.  auf  1  <>; 
man  kann  somit  seine  elektromotorische  Kraft  nach  dem  Thomson  sehen 
Satz©  berechnen  und  tindet  sie  in  Uebereinstimmung  mit  der  Beobach- 
tung zu  1,08  V.  (S  1^).  Dass  Daniell  bei  Erwärmung  seiner  Zelle 
bis  zu  100  ^  eine  viel  höhere  Klemmenspannung  beobachtete,  erklärt  sich 
aus  der  mit  der  Temperaturerhöhung  Hand  in  Hand  gehenden  beträcht- 
lichen Abnahme  ihres  inneren  Widerstandes.  Anstatt  der  Schwefelsäure 
kann  man  auch  Magnesium-  oder  Zinksulfetlösung  als  Elektrolyt  nehmen, 
anstatt  des  Kupfers  Blei,  welches  sich  rasch  mit  Kupfer  überzieht. 

Das  grössere  spezifische  Gewicht  des  Kupfersulfatcs  im  Vergleich 
zu  dem  des  Elektrolyten  wird  im  Meiding er- Element  benutzt,  um 
ohne  Diaphragma  auszukommen.  In  der  Form  des  in  Fig.  118  darge- 
stellten Ballonelementes  ist  es  zuerst  von  Meidinge r  angegeben. 
In  einem  oben  sich  mit  scharfem  Absatz  erweiterndem  Glaszyhnder  A 
befindet  sich  ein  kleinerer  Glaszylinder  /,  welcher  ein  entsprechend  zu- 
sammengebogenes Kupferblech  K  oder  einen-  spiralig  gewundenen  Kupfer- 
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§  100.    Die  Tdegrapbenelemente, 
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draht  birgt.  Mit  dem  Blech  oder  dem  Draht  ist  ein  durch  Guttapercha 
isolierter  Kupferdmht  verbunden,  der  oben  links  aus  dem  weiteren  Zy- 
linder hervorragt  und  den  Kupferpol  fc  des  Elementes  bildet.  Der  den 
Zinkpol  £  bildende  Draht  ist  an  dessen  anderer  Seite  herausgeführt  und  an 
den  auf  dem  Zylinderrand  stehenden  Zinkzjlinder  Z  angelötet.  Nachdem  .1 
mit  Magnesiumsulfatlösung  angefüllt  ist,  wird  ihm  der  mit  Kupfersulfat- 
stücken gefüllte  Glasballon  (r  aufgestülpt,  der  seitlich  zwei  Kerben  zur 
Aufnahme  der  Drähte  hat.  Indem  er  so  diese  auseinander  hält,  bildet 
er  zugleich  einen  gut  schli essenden  Deckel  für  A,  Auf  seine  untere 
Oeff'nung  ist  ein  durch  das  Glasröhrchen  r  durchbohrter  Kork  gesetzt. 
Der  eindringende  Elektrolyt  löst  Kupfersulfat  und  die  herabsinkende 
Lösung   füllt   bald  das  kleine  Glasgefass  /  ganz  an.     Das  Element  von 


Fig.  118. 


Fig.  119. 


Meidinger  wird  vielfach  in  der  Telegraphie  verwendet»  da  es  im  stand 
ist,  sehr  lange  Zeit  hinihirch  vStrom  zu  liefern.  Dabei  wird  der  Ballon 
wobl  auch  durch  ein  trichterförmiges  Gefiiss  ersetzt. 

So  gut  sich  nun  auch  die  Meidinger-Elemente  für  den  Telegraphen-     I ; 
betrieb  eii^nen,  so  arbeiten  sie  doch  nicht  billig  genuff.  und  man  ist  des-  ^^^  y®l*-l 
halb  bestrebt  gewesen,   unter  Beibehaltung   der  Vorteile  des  Elementes  öi&mente.j 
den  Verbrauch   der  zu   seinem   Betriebe  nötigen   Materialien   möglichst 
herabzusetzen.    Zu  diesem  Zwecke  nahm  Caillaud,  dessen  Element  in 
der  französischen  Telegraphenverwaltuiig  eingeführt  worden  ist,   anstatt 
der  Magnesiumsulfatlosung  Zinksulfatlösung    und   drückte   so   den  Zink- 
verbrauch nicht  unbeträchtlich  herab*     Billiger  aber   noch   arbeitet   das 
Element  der   deutschen   Telegraphenverwaltung,   das    von  Krüger   an- 
gegeben und  in  Fig.  UM  abgebildet  ist.     Die  Form  des  Glasgefässes  a 
ist  die  eines   einfachen  Zylinders,  auf  dessen  oberen   mit  Oelfarbe   be- 


stricheDem  Rande  der  Zink  ring  //  mit  drei  Nasen  aufgehängt  ist.  In 
eine  dieser  Nasen  ist  ein  Kupferdrabt  eingegossen,  der  den  einen  PoU 
draht  des  Elementes  darstellt*  Den  anderen  Pol  bildet  die  Eisenstange  c 
mit  der  oben  angelöteten  Klemmschraube,  deren  unteres  Ende  in 
die  Bleiplatte  d  eingesetzt  ist.  Das  Zink  wird»  bevor  es  in  das 
Element  eingehängt  wird,  einmal  amalgamiert.  Soll  das  Element  in 
Betrieb  genoninien  werden,  so  wird  a  mit  Zinksulfatlösung  gefüllt,  und 
es  w^erden  auf  die  Bleiplatte  70  g  Kupfersulfat  in  Stücken  von  Hasei- 
bis Walnussgrösse  geworfen,  die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nach 
4  bis  8  Tagen  durch  2  bis  3  mittelgrosse  andere  Stücke  ersetzt  werden 
mÜSBen.  Das  Sulfat  löst  sich^  und  die  Lösung  umgibt  die  Bleiplatte,  auf 
der  sicli,  sobald  das  Element  Strom  hefert,  das  Kopfer  in  leicht  ab- 
nehmbarer dünner  Schicht  niederschlägt.  Die  anfangs  scharfe  Grenz- 
fläche zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten  verwischt  sich  durch  Difi'usion 
bald,  %venn  das  Element  ohne  Strom  zu  liefern  steht.  Stromentnahme 
aber  bewirkt,  dass  die  Fläche  scharf  bleibt,  da  der  Strom  die  Kupferionen 
abwärts  gegen  das  Kupfer  treibt.  Arbeiten  die  Telegrapbenäniter  also  mit 
Ruhestrom ,  d.  h.  unterbrechen  sie  den  Strom  nur  während  der  kurzen 
Zeiträume,  welche  die  Zeichengebung  erfordert,  so  bleibt  das  Element 
sauberer,  als  wenn  mit  Arbeitsstrom  telegraphiert,  der  Strom  nur  so  lange 
unterhalten  wird^  als  das  Aufgeben  der  Zeichen  erf ordert.  Trotzdem  ist  die 
Verwendung  des  letzteren  vorteilhafter,  weil  viel  mehr  an  Material  gespart 
wird.  Elemente  für  Arbeitsstrom  sind  erst,  nachdem  sie  0  bis  12  Monate, 
solche  für  Ruhestrom  bereits,  nachdem  sie  2  Monate  im  (.Tcbrauch  waren, 
neu  anzusetzen»    Der  Arbeitsstrom  wird  deshalb  fast  ausschhesslich  benutzt. 


nr.  Die  Trocken-  und  Normalelemente. 


1 101,  Vm  der  Vermischung  des  Elektrolyten  mit  dem  Depohirisator  vor- 

^*®  zubeugen  oder  um  das  Vei^schütten  des  ersteren  bei  Hin-  und  Hertragen 
BieTneiitf,  Unmöglich  zu  machen,  hat  man  ihn  durch  eine  poröse  Masse  aufsaugen 
lassen.  Da  aber  eine  solche  dem  Elektrolyten  einen  grösseren  Widerstand 
entgegensetzt  als  eine  einfache  Trennungsschicht,  so  sind  solche  Elemente 
nur  da  zu  gebrau chen,  wo  schwache  Ströme  genügen.  Trockenelemente 
im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  sind  also  solche  Ketten  so  wenige  dass 
sie  vielmehr  ihre  Wirkung  verlieren,  wenn  sie  völlig  austrocknen.  Um 
das  zu  verhüten,  fügt  man  ihnen  hygroskopische  Stotfe  zu  oder  Körper, 
bei  deren  Einwirkung  aufeinander  Wasser  entsteht.  Die  poröse  Masse 
wird  aul'  die  verschiedenste  Weise  hergestellt.  Siemens  und  Halske 
verwenden  in  ilirem  Pappelement  als  solche  Kieseiguhr  oder  Papier- 
masse, Minotto  im  Sandelement  Qnarzsand.  Beide  Elemente  sind 
nacli    dem    Typus    des  Danielischen  gebaut,    welches   sich   der  beiden 
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§  102.     Die  Komi alel ein entc.  |57 

Flüssigkeiten  wegen  allerdings  weniger  als  Trockenelement  eignet. 
Leichter  lässt  sich  das  Leclanche-Element  oder  auch  die  Voltasche 
Säule  dazu  umgestalten,  das  erstere  liegt  deshalb  den  meisten  Trocken- 
elementen zu  Grunde.  Das  Zink  wird  als  zylindrisches  Getass  her- 
gestellt, in  welches  die  Kohle  und  die  Paste  hereingebracht  wird.  So 
kommt  es  in  ein  Glasgefäss,  dessen  Verschluss  meist  eine  aufgegossene 
Pech-  oder  Äsphaltschicht  bildet,  durch  welche  wohl  Ilöhrchen  zum 
Austritt  der  sich  entwickelnden  Gase  angebracht  werden.  Den  ttaura 
unter  dieser  Schicht  füllt  v.  Helles en  mit  Bimssteinstückchen,  Bötz 
mit  Wolle  an,  die  in  Oel  getränkt  ist.  Die  Past-e  erhält  verschiedene 
Zusammensetzung  je  nach  der  Bestimmung  des  Elements.  In  dem  Ele- 
ment von  Gassner  besteht  sie  aus  Zinkoxjd,  Salmiak  und  Gyps, 
y.  Hei  lesen  nimmt  Manganoxjd,  Bleisuperoxjd,  Salmiak  und  Gummi, 
Traganth  oder  Agar-Agar,  Wolff  Gyps,  Tonerdesulfat  und  Salmiak; 
das  Gelatineelement  wird  hergestellt^  indem  man  Natriumsüikat- 
lösung  mit  Salzsäure  in  solchen  Verhältnissen  zusammenbringt,  dass  die 
Salzsäure  das  Wasserglas  gerade  neutralisiert.  Da  die  Flüssigkeit 
sogleich  erstarrt^  so  muss  die  Mischung  im  Elementgefiiss  selbst  vor- 
genommen werden.  Auch  Badeschwamm,  Holzkohlenpulver,  Sägemehl, 
Asbestwolle,  Baumwolle  etc.  hat  man  verwendet,  um  die  Paste  herzu* 
stellen.  Im  allgemeinen  sind  die  organischen  Substanzen  weniger  zu 
empfelden,  da  sie  nicht  unveränderlich  sind.  Ein  grosser  Uebelstand  des 
Trockenelementes  besteht  darin,  dass  bald  Konzentrationsänderungen  in 
ihm  eintreten  und  seinen  Widerstand  bei  gleichzeitiger  Verminderung 
der  elektromotorischen  Kraft  vermehren.  Denn  wenn  es  mit  einem 
Depolarisator  versehen  ist,  entsteht  an  der  Kathode  Wasser,  an  der 
Anode  eine  konzentrierte  Zinklösung.  Zwischen  beiden  aber  kann  nur 
langsam  ein  Ausgleich  eintreten,  da  der  DitTusion  starke  Hindernisse 
entgegenstehen.  Dem  lässt  sich  indessen  abhelfen,  wenn  man  anstatt  der 
Paste  mit  nur  wenig  Wasser  vermischtes  festes  Salz  anwendet,  in  das 
die  Elektroden  eingesetzt  werden» 

Elemente   von  hinreichend  konstanter  Spannung  können,   wenn  sie    i  i»2 
leicht    reproduzierbar  sind,  zum  Messen  von  elektromotorischen  Kräften  ^.^^jj^^^jj« 
benutzt  werden.    Dazu  ist  es  notwendig,  dass  sie  reversibel  sind,  damit  eiementi 
sie  ihre   chemische  Zusammensetzung   nicht  ändern,  wenn  Strom  in  der    ^^^^^^ 
einen  oder  der  anderen  Riclitung  durch  sie  geht.    Da  nun  allein  Kiemente 
mit    Depolarisatoren    eine    genügend    konstante    Spannung    besitzen,    so 
können  nur   solche   als   Normalelemente    dienen,   deren   Bestimmung 
demnach  nicht  ist,  Strom  abzugeben,  sondern  nur  elektromotorische  Kräfte 
messen   zu    lassen.     Es   sind   für  diesen  Zweck  die  folgenden  Kombina- 
tionen  von  den  beigesetzten  Forschern   vorgeschlageUi   bezw.  zur  Kon- 
struktion von  Normalelementen  benutzt  worden. 
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§  103.     Daa  Clark-Element. 


I  108. 

Clark- 

Element. 


Vorgeschlagen  voti 

+  Fol 

Depolariiator 

Elektrolyt 

-  Pol 

Clark       .     ,     .     

Hfe^ 

H-,SO, 

ZnSOi 

Zn 

Weston 

Hg 

HgjSO^ 

CdSÜ4 

Cd 

Daniell,  Fleming^      ,     .     ,     . 

Cu 

CuSÜ* 

Z11SO4 

Zn 

Gouy 

H(f 

HgO 

ZnSO^ 

Za 

Helmboltz,  OHtwald      .     ,     . 

Hg 

Bg.fik 

Z11CI2 

Zu 

Warren  da  fa  Rue  ,     .     .     , 

Äg 

ÄgCl 

ZnClj 

Zn 

Die  meisten  dteser  Elemente  haben  wir  bereits  kennen  gelernt 
Den  an  ein  Normalelement  zu  stellendeii  Forderungen  genügen  am  voll- 
ständigsten die  beiden  ersten.  Nur  diese  haben  sich  deshalb  eingebürgert. 
Sie  enthalten  den  Elektrolyt  als  Salz  und  als  Lösung,  so  dass  seine 
Konzentration  unverätideriich  bleibt. 

Das  Clark-Element  zeigt  in  der  ihm  von  Lord  Rayleigh  \)  ge- 
gebenen Form  die  Fig.  120,  aus  der  auch  die  Art  der  Zusammensetzung 
zu  ersehen  ist.    Anstatt  des  araalgamierten  Zinkes  hat  Rayleigh  Zink- 

Fig-  120. 
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arnalgam  verwendet,  die  Paste  besteht  aus  Merkurosulfat.  Die  elektro- 
motorische  Kraft  dieses  Elementes  hängt  nun  in  nicht  unbedeutendem 
Masse  von  der  Temperatur  ab.  Um  diese  bestimmen  zu  ktinnen,  muss  man 
es  mit  einem  Thermometer  in  ein  Wasser-  oder  Petroleombad  einsenken 
und  2U  diesem  Zweck  hat  Kahle*)  seine  Form  dahin  abgeändert^  dass 
er  die  beiden  Röhren  über  dem  Verbindungastiiek  zu  einer  einzigen 
mittleren  zusammengehen  lässt  und  dies  mittlere  Rohr  mit  einem  ein- 
geschlitfenen  und  mit  Schetlaek  aufgekittetem  Glasstöpsel  versieht»  in 
welchen  ein  Thermometer  eingesetzt  ist.  Mit  einem  solchen  Elemente 
haben  Jaeger  und  Kahle  ^)  die  Abhängigkeit  seiner  elektromotorischen 


')  Philosopliical  TrftnsacUons  1884.     Bd.  175.  8.  12;  1885.  Bd.  17Ü,  S.  781. 
»)  Zeitfichrift  für  Instrmnentenkundti  189S,     Bd.  13.  S.  191. 
»)  Zeitschrift  für  Inatrumentenkunde  1898.     Bd.  18.  S.  170. 
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Ki*aJ*t  E^  von  der  Temperatur  untersucht  und  sie  zwischen  den  Grenzen 
von  etwa  0**  bis  30^  durch  die  Farmel  ausdrücken  können 

E,  =  1,4328  —  0,001 1 1>  (7_15 '')  —  O,U00007  (^  —  15  -')  ^  internat.  Volt. 

Die  Ergebnisse  dieser  Foroiel  stimmen  gut  mit  denen  iiberein, 
welche  man  aus  der  von  Callendar  und  Barnes  ^)  aufgestellten  findet. 
Ist  E^r^  die  elektromotorifcjclie  Kraft  des  Elementes  bei  15^',  so  lautet  sie 

E,  ^  E^^  —  0,001200  (^—15)  —  0,0000062  {t  —  15)  ^  Internat.  Volt. 

Nach  Jaeger  und  Kahle  wird  E^^-^E^r,  0,01628,  nach  Callendar 

Fig.  121. 
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und    Barnes  0,0 Ui6   internat.  Volt.     Der  Wert   von   E^r^   ergibt    sich 
nach  der  Formel  von  Jaeger  und  Kahle  zu  1,4328  intemat.  Volt. 

Die  Transportfähigkeit  beider  Formen  des  Clarkschen  Elementes 
ist  indessen  eine  beschränkte.  Um  zu  verhüten,  dass  das  Element  bei 
irgend  einer  Art  des  Transportes  in  Unordnung  gerät,  hat  ihm  Feussner^) 
die  in  Fig.  121  dargestellte  Form  gegeben.  Die  Paste  befindet  sich 
in   einer  porösen  Tonzelle,    gelöstes   und   festes  Zinksulfat  sind   in   dem 


»)  Proceedinga  of  the  Royal  Society  im'i,     Bd.  62,  S.  132, 

*)  SammluDg  elektrotechnischer  Vortrüge.  Stuttgart  18117.  Bd.  1.  Heft  3.  S.  135. 
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§  104*    Das  Kadmiuinelement. 
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Das 
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ßie  umgebenden  \veiteni  Glasgelässe  untcrgebraclit,  in  welchem  das  in  den 
Hartkautschukdeckel  eingelassene,  oben  rechtwinklig  gebogene  Thermo- 
meter hereinreicht.  Der  grössere  innere  Widei^stand  dieser  Form  kommt 
nicht  in  Betracht,  da  er  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  nicht 
ändert  nnd  es  zur  Stromabgahe  nicht  bestimmt  ist.  Doch  musste  die 
Paste  durch  ein  amalgamiertes  Platinblech  mit  der  einen  Polklemme  in 
Verbindung  gebracht  werden.  Das  Ämalgamieren  des  Platins  geschieht 
in  der  Weise  ^  dass  man  es  im  Sandbad  mit  Königswasser  so  weit  er- 
wärmt, dass  Gasentwicklung  eintritt  und  die  so  gelockerte  Oberfläche 
nach  ihrer  Äbspülung  mit  Wasser  elektrolytisch  amalgamiert.  Solche 
Elemente  werden  von  der  physikalisch- technischen  Reichsanstalt  zur 
Eichung  zugelassen.  Will  man  sie  gebrauchen,  so  muss  man  immer  nur 
warten,  bis  sie  die  Temperatur  der  Umgebung  angenommen  haben. 

Indem    Weston  *)   das   Zink   im    Clark- Element   durch  Kadmium 
ersetzte,  erhielt  er  eine  Kombination,  deren  elektromotorische  Kraft  sich 
L^emenr.  vou  der  Temperatur  fast  unabhängig  erw'ies.    Sie  ist  nach  Jaeger  und 
Kable-)  gegeben  durch  die  Formel 

jB.^  1,0186  —  0,000038  (/  —  20"^)  —  0,00000005  {t—20y  internat  Volt, 

also  bei  20"  1,0186  internat.  Volt,     Sorgt  man  dafür,  dass  ein  Ueber« 
schuss   von  Kadmium  sulfatkristallen    vorhanden   ist.    wie  es  die  Reichs- 
austalt   vorschreibt^   und   nimmt    nicht,    wie    die 
"Weston- Kompanie,     14,3    Teile,    sondern 
13  Teile  Kadmium  auf  100  Teile  Amalgam,    so 
darf    der    Wert    von    E,    für    alte    in    Betracht 
kommenden    Temperaturen    zu    1,0186  V    ange- 
nommen werden.    Fig,  122  zeigt  die  Form,  welche 
von  der    Weston -Instrn nie ntkompanie  dem 
Kadmiomelement  gegeben  worden  ist.    Die  dop- 
pelten durchlöcherten  Porzellanscheiben»    welche 
durch   das    bis   in    das    Paraffin    reichende   Rohr 
gehalten    w^erden    nnd   deren  Zwischenräume   mit 
Asbest  ausgefüllt  sind,  verhindern    dabei,    dass   das  Kadmiumamalgam 
mit  dem  Quecksilber  oder  der  darüber  befindlichen  Paste  aus  Merkuro- 
sulfat  beim  Transport   zusammen    kommen   können.     Eine  der  Fig*  122 
ähnliche  Form    hat  Tinsley^)   dem  Kadmiumelement  gegeben,    welche 
jedoch  nicht  sehr  transportfähig  sein  dürfte.    Die  Spannung  dieses  Ele- 
mentes schwankt  zwischen  1,0190  und  1,0102  V.     Auch  hat  man  ver- 
sucht, Kadmiumelemente  von  genau  1  V  Spannung  herzustellen,   aber 


Fig.  122. 


»J  Electncian  1S93.     Btl.  30.  S.  741. 

*J  Wiederaaima  Äiiiiftlen  1896-     Bd.  59.  S.  582. 

«)  Electrician  lt»OL     ßd,  47.  S.  991. 


solche  nur  auf  Kosten  der  Konstanz  der  Spannung  erhalten  können^  den 

an   die   Messungen    zu   stellenden   Genani^fkeitsforderungen   genügen   die 

hisher  konstruierten  nicht*). 

Die  Angaben  der  übrigen  Nornialelemente  sind  für  genaue  Messungen 
biBjcht  ausreichend.  In  Fällen,  wo  eine  Ungenauigkeit  bis  zu  1  **lo  zu- 
niesig    ist,    lasst   sich    ein    grosses   Daniell- Element    anwenden,   für  das 

Carhart  Kupfersulfatlösung  und  Zinksiilfatlösung  von  je  1,100  spezifischem 
'  Gewicht,  welche  durch  eine  Tonzelle  getrennt  werden,  emptiehlt '*). 


r 


Y.  Breanstoffelemente  und  ThermoBäulen. 


Die  Ausnutzung  der  in  der  Kohle  aufgespeicherten  Energie  niittels  I  i*^- 
der  bis  jetzt  daxu  dienenden  Apparate  ist  eine  bo  unvorteilhafte,  dass  ^^^^a. 
man  längst  nach  geeigneten  Mitteln  gesucht  hat,  um  den  bei  ihrer  Anwen- 
dung unvermeidlichen  Wärmeverlusten  vorzubeugen.  Ein  solches  scheint 
die  Elektrizität  zu  bieten,  entweder  indem  sie  die  chemische  Energie  der 
Kohle  ohne  Zwischen  mittel  in  elektrische  nmj^uwandeln  erlaubt^  oder  indem 
sie  die  durch  Verbrennung  der  Kohle  erhaltene  Wärme  ohne  weiteres  in 
Elektrizität  umsetzt.  Den  ersteren  Weg,  der  oft en bar  der  zweckmässigere 
sein  würde,  hat  man  bei  Konstruktion  der  Brennstoffelemente  ein- 
geschlagen, der  letztere  führte  zur  Herstellung  der  Thermoketten. 

Auf  dreierlei  Art  bat  man  versucbt,  Elektrizität  direkt  aus 
Kohle  zu  gewinnen^),  indem  man  L  die  Kohle  als  LösungsaJiode  zu  ver- 
wenden bestrebt  war,  indem  man  2.  kulilehaltige  Gase  in  einer  Flüssig-  «^^^««"i*«^ 
keit  zu  lösen  und  durch  darin  gleichfalls  gelösten  Sauerstoft'  zu  oxydieren 
trachtete  und  indem  man  3.  die  Brennmaterialien  verwendete,  um  die 
Stoffe,  welche  in  der  Kette  stromerzeugend  in  Verbindung  getreten 
wareUj  wieder  zu  trennen. 

Den  ersten  dieser  drei  Wege  schlugen  J  ablochkof  f  und  Jacques  ^) 
ein,  als  sie  die  Kohle  in  ein  Bad  von  geschmolzenem  Salpeter  oder  Aetz- 
natrou  unter  Zufügung  einer  dep(>larisierenden  Substanz  oder  Zuleitung 
von  Luft  brachten.  Ebenso  verfuhren  L  iebenow  und  Strasser  ^),  ver- 
fuhren Sbrewsbury  und  Dobell^^),  ohne  dass  ihre  Versuche  bereits 
den  Beweis  erbracht  hätten,  dass  der  beobachtete  elektrische  Strom  durch 
Auflösen  der  Kohle  erhalten  worden  sei  und  nicht  aus  anderen  äusseren 
(Quellen,    etwa    zugeführter    Wärme,    stammte.      Audi    das    Verfahren 


^Äei 


^)  Jaeger,  Die  NormalelemeDte.     Halle  a.  S.  1902.     S.  91. 
*)  Ueber  ein  andereH  Ein- Volt-Element  von  Carhart  siehe  Elektrotechniache 
itachrift  imd.     Bd.  14.  S.  471. 

')  Vgl  L.  Weber,  EtektroteclimBche  Zeitschnft  1897.    Bd.  18.  S.  112. 

*)  Eleetrician  18911  ßd.3ii.  S.7*>8.  Elektrochemische  Zeitschrift  1896.  Bd.  3.8. 84. 

Zeitachrift  für  Elektrochemie  1H117.     Bd.  3.  S.  854. 
*)  Oesterreichische  Zeitschrift  für  Elektrotechnik  1897.     Bd.  15-  S.  284. 
Gerland,   Kiekt rotechnik.  11 
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CoehnsO?  Kohle  durcli  Behandeln  mit  Schwefelsäure  bei  einer  Tempe 
ratur  von  100'^  in  eine  löbliche  Form  überzuführen,  lässt  noch  Zweifel 
zu^  ob  die  an  der  Kathode  auftretende  Kohle  auch  wirklich  als  Katiun 
übergeführt  worden  war.  Sollte  nun  aber  auch  bei  diesen  Versuchen 
wirklich  die  Kohle  als  Löstingsanode  gedient  haben,  so  wird  man  schon 
der  Kosten  wegen  noch  nicht  daran  denken  können,  diese  Art  der  Strom 
erzeugung  für  die  Technik  nutzbar  zu  machen. 

Nach  der  zweiten  Verfahrungsweise  will  Bucherer^)  Kohlenoxyd 
und  Sauerstoff  unter  Entwicklung  von  Elektrizität  sich  verbinden  lassen, 
indem  er  beide  GJase  durch  rotglühende  Rubre  aus  Gusseisen  leitet,  um 
sie  behufs  ihrer  Vereinigung  durch  deren  Wandungen  diffundieren  zu 
lassen,  will  Andreas^)  Wasserstoff  oder  Leuchtgas  und  Luft  auf  Platin 
netze  oder  Kohlenfilter  leiten,  zwischen  denen  sich  eine  mit  dem  Elektro- 
lyten getränkte  Fliesspapierlage  befindet,  wollen  Mond  und  Langer*) 
ähnlich  verfahren,  indem  sie  zwei,  auf  der  einen  von  den  Gasen  be- 
spülte, auf  der  anderen  Seite  mit  dem  Elektrolyten,  nämlich  verdünnter 
Schwefelsäure,  in  Berührung  stehende  und  von  ihm  durchdrungene  Stein- 
platten verwenden,  während  Borchers^)  Kohlenoxyd  durch  eine  Lösung 
von  Kupferchlorür  absorbieren  lassen  will,  welche  Sauerstoff  durch  eine 
poröse  Scheidewand  zugeführt  erhält*  Auch  auf  diesem  Wege  sind 
technisch  brauchbare  Ergebnisse  noch  nicht  erzielt  worden. 

Noch  geringer  ist  die  Hoffnung,  solche  auf  dem  dritten  Wege  zu 
erreichen,  da  er  der  am  wenigsten  einfache  ist.  Ihn  schlug  zuerst 
Faure*^)  ein,  indem  er  eine  indifferente  Kohlenkathode  einer  Eisenanode 
in  einer  Chlornatriumlösung,  welcher  Kohlensäure  zugeführt  wird,  gegen- 
überstellte. Das  gebildete  Eisenchlorid  sollte  durch  die  Kohlensäure  in 
Eisenkarbonat  verwandelt,  dieses  aber  durch  Erhitzen  in  einem  Ofen 
wieder  in  Eisen  und  Kohlensäure  zerlegt  werden.  Bernstein  nimmt 
als  Anode  Kokskohle,  der  er  Wasserstoff  zuführt,  während  als  Depola- 
risator  eine  Üxydationsstufe  des  Eisens  dient.  Das  reduzierte  Eisenoxyd 
wird  in  einem  Nebenapparat  bei  Rotglut  durch  Wasserdämpfe  wieder 
oxydiert  und  dabei  zugleich  der  immer  wieder  erforderliche  Wasserstoff 
gewonnen.  Noch  verwickelter  ist  das  Verfahren  von  Reed^),  der  im 
hinteren  Teile  einer  zwecknuissig  gestalteten  Retorte  Schwefel  verdampft, 


»)  Zeitschrift  für  Elektrochemie  1896.  Bd.  2.  S.  541. 
*)  Elektrochemische  Zeitsclirift  1896.  Bd.  8.  S,  208. 
»)  Zeitschrift  für  Elektrochemie  18%.  Bd.  3.  S.  188. 
*)  Zeitschrift  für  Elektrochemie  1897.  Bd,  4.  S.  131. 
*)  Zeitschrift  für  Elektrochemie  1895.  Bd.  1.  S.  484. 
•)  Lumi^re  electrique  1891.     Bd.  41.  S.  229. 

')  Journal  of  the  Fraukün  Institute  1896.  Bd.  16*2.  I.     Elektrocheraiaclie  Zeit- 
schrift 1896.    Bd.  3.  S.  204, 
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Dampf  über  mitten  in  der  Retorte  liegende  Kohle  leitet  und  so 
Schwefelkölilenstoff  erhält.  Vorn  in  der  Retorte  tropft  Wasser  auf  er- 
hitzte Steine,  zu  dem  entwiekelten  Wasserdanipf  tritt  der  Schvvefelkohlen- 
stofl*  und  es  entsteht  Schwefelwasserstoff  und  Kohlensatire*  Das  Gas- 
gemenge  wird  in  hohle  Kohlenprismen  gedrückt,  die  neben  anderen, 
welche  schwefelige  Säure  enthalten^  in  verdünnter  Schwefelsäure  stehen. 
Die  Schwefel  ige  Säure  ist  durch  Verbrennung  von  Schwefel  erhalten, 
welcher  als  Heizmaterial  für  die  Retorte  diente.  In  den  Prismen  wird 
unter  Entwicklung  von  Elektrizität  der  Schwefel  wieder  ausgeschieden 
und  dann  von  neuem  verwendet,  so  dass  nur  Kohle  verbraucht  wird»  Auch 
gegen  die  Anwendbarkeit  dieser  Vorschläge  sind  gewichtige  Bedenken 
erhoben.  Ein  wie  grosses  wissenschaftliches  Interesse  auch  diese  Ver- 
suche, aus  dem  Brennstoff  direkt  Elektrizität  zu  gewinnen,  haben  mögen, 
für  die  Technik  sind  auch  sie  einstweilen  ohne  Wert. 

Nicht  ganz  so  ungünstig  liegt  die  Frage  der  Klektrizitätsgewinnung 
mit  Hilfe  der  Thermokefcten.  Lassen  sie  auch  nur  0,60  "jO  der  Wärme- 
energie des  Heizgases  als  elektrische  Energie  benutzen,  dürfte  also 
die  Heizvorrichtung  wohl  noch  wesentlich  verhesserungsfähig  sein, 
so  bietet  ihr  Gebrauch  doch  so  viel  Betiuemlichkeiten,  dass  man  sich 
in  vielen  Fällen  ihrer  statt  der  galvanischen  Ketten  bedient,  so  zur 
Herstellung  von  Meüillniederschlägen  in  kleineren  Anstalten,  zum  Laden 
kleiner  Sammlerbatterien,  aber  auch  zu  Messzwecken  im  Laboratorium, 
wenn  es  sich  um  Erzeugung  konstanter  elektromotorischer  Kräfte  oder 
kleinerer  Strorastärken  bandelt»  Sie  haben  den  grossen  Vorteil,  immer 
zur  Verwendung  bereit  zu  stehen.  Die  wohl  hier  allein  in  Betracht 
kommenden  Konstruktionen   sind  die  von  Gülcher  und  von  Ciamond. 

Die  Gülcbersche  Säule  ^)  besteht  aus  einem  bankartigen  Ge- 
stelle mit  zwei  Handgriffen,  in  dessen  Mitte  sich  das  Gaszuleitungsrolir 
mit  den  Oeffnungen  für  die  Brenner  betindet.  Die  verlöteten  Metalle 
befinden  sich  darüber,  sie  bestehen  aus  Nickel  und  einer  antimonhaltigen 
Legierung  von  bisher  noch  nicht  bekannt  gegebener  Zusammensetzung. 
In  der  erhitzten  Lötstelle  geht  der  Strom  vom  Nickel  zur  Antimon- 
legierung.  Während  man  früher  die  Metalle  meist  in  Stabform  ver- 
wendete, so  hat  ihnen  Gülcher  Röhrenform  gegeben  und  dadurch  er- 
reicht, dass  die  Stäbchen  eine  geringere  T/änge  haben  können,  wie 
massive»  und  doch  die  nämliche  elektromotorische  Kraft  erzeugen.  Zu- 
gleich hat  er  für  eine  möglichst  starke  Abkühlung  der  anderen  Ver- 
bindungsstelle dadurch  gesorgt,  dass  er  sie  mit  einem  Kupferblech  in 
Verbindung  brachte,  welches  der  Luft  eine  grosse  Oberfläche  darbietet. 


I  107. 
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Thermo-  | 


f»)  Ekktrotechniiche  Zeitschrift  1890.    ßrL  11.  S.  333,  434?  189L  Bd,  12.  S.  186. 
893.  Bd  14.  a  1Ö3;  1894.  Bd.  15.  8,  649. 
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Eine  solche  Säule  enthält  etwa  50  einzelne  Elemente  mit  Abkülilun/?s- 
platten,  die  ihr  ein  jalousieartiges  Ansehen  verleihen,  wie  ihre  Abbildung 
Fig.  123  zeigt.  Jedes  Element  besteht  aus  einem  Kickelrohr,  welches 
zugleich  als  Gasrohr  dient  und  mittels  dreier  eisernen  Arme  einen 
ebenfalls  eisernen  Schornstein  trägt,  um  welchen  die  Antimonlegierung 
herumgegossen  und  mit  ihm  verlötet  ist.  An  sie  sehliesst  sich  eine 
kupferne  Platte  an .  welche  zu  der  Abküblungsplatte  führt.  Diese  ist 
durch  einen  iJniht  in  leitende  Verbindung  mit  dem  Nickelrobr  des 
folgenden  Elementes  gebracht.  Da  die  ehr^ktromottuische  Kraft  nur  von 
den  Endgliedern  der  erwärmten  Verbindungsstelle  abhängt,  so  haben  die 
zwischengeachalteten  Eisenteile  keinen  Einfluss  auf  ihre  Grösse.  Der 
Strom    geht    vom  Nickel   zur  Antimonlegierung.     Die  Elemente  sind  in 

Fig.  123. 


zwei  Reihen  angeordnet,  und  es  gehen  vom  ersten  Nickelrohr  der 
einen  und  der  letzten  Abkühluiigsplatte  der  anderen  Reihe  Drähte  zu 
den  Klemmen  der  Säule.  Die  Röhren  stehen  nebeneinander  in  den 
Lüchern  einer  Schieferplatte  und  gehen  von  dem  gemeinschaftlichen 
Gasrohr  aus,  welches  uuter  der  Platte  liegt  und  mittels  einer  hervor- 
tretenden Schlaiichtiille  mit  der  Gasleitung  verbunden  wird.  Zündet 
man  eine  Flamme  an,  so  entzünden  sich  an  ihr  rasch  die  anderen.  Die 
Säulen  werden  in  drei  Grössen  hergestellt,  mit  26,  mit  50  und  mit  6ü 
Elementen,  von  1,.">,  von  *5,n  und  von  4,0  V  Spannung  und  von  0,25. 
von  0,50  und  0,(35  il  Widerstand  bei  einem  stündlichen  Gasverbrauch 
von  70,  von  IHO  und  von  170  1.  Die  grösste  mit  einer  solchen  Säule 
zu  erzielende  Stromstärke  beträgt  3  A.  Eine  Säule  von  50  Elementen 
ersetzt  etwa  zwei  grosse  Bwnsen- Elemente,  ihre  Betriebskosten  für  die 
Stunde  stellen  sich  auf  3  bis  3,5  Pfg. 

Ciamond   wendet  als   zu    erhitzende  Metalle   eine  Legierung  von 
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53  V  Zink  auf  67  ^/o  Antimon  und  verzinktes  Eisen  an.  Seine  Elemente 
iind  radial  um  eine  senkrechte  Achse  gestellt,  in  der  eine  grosse  Flamme 
3rennt.  Die  Wirkung  seiner  Thermosäule  steht  nur  wenig  hinter  der 
Grülcherschen  zurück. 

VI.  Betriebsverhältnisse. 

AVirkungsgrad   oder    Güte  verhältnis   ist  allgemein  das  Ver-    §  los. 
hältnis  zwischen  Nutzleistung  und  Gesamtleistung.     Es  ist  mithin  -^"'' 

^.  ,  ^         Nutzleistung  f^'f^^  ^"* 

W  irkungsgrad  =  -7= ,,  .  ^  " — .  Leistung. 

°  °  Gesamtleistung 

Bedeutet  nun  W  den  inneren,  L  den  äusseren  Widerstand  des  Ele- 
mentes, J  die  Stärke  des  von  ihm  in  den  Stromkreis  geschickten  Stromes, 
so  ist  nach  dem  Gesetz  von  Joule  (§  7)  die  Nutzleistung  durch  die  Strom- 
wärme, also  durch 

und  die  Gesamtleistung  durch 


gegeben,  wo  E  die  Spannung  des  Elementes  bedeutet.    Es  ist  somit  der 
Wirkungsgrad 

E^L 


{W+LY 


E^        "   W+L' 


W+L 

Die  durch  Meterkilogramm/Sekunden  oder  durch  PS  ausgedrückte 
Leistung  der  arbeitenden  Batterie  ist  nach  §  42 

E.J    Kgm.  _  EJ 
9,81      Sek.    "   736         ' 

Unter  Schaltung  verschiedener  Elemente  versteht  man  die  Art,  §  109. 
wie  sie  miteinander  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden.  Verbindet  ^^^^' 
man  sie  so,  dass  die  ungleichnamigen  Pole  aneinander  gelegt  werden, 
so  heisst  diese  Art  der  Schaltung  Reihenschaltung,  Hinterein- 
anderschaltung oder  Serienschaltung,  auch  Schaltung  auf 
Spannung,  verbindet  man  dagegen  die  gleichnamigen  Pole,  so  erhält 
man  die  Parallelschaltung,  Nebeneinanderschaltung  oder  auch 
Schaltung  auf  Elektrizitätsmenge.  Werden  mehrere  Elemente 
nebeneinander  zu  Gruppen  von  gleicher  Anzahl  geschaltet,  diese  Gruppen 
aber  dann  durch  Hintereinanderschaltung  vereinigt,  so  erhält  man  die 
gemischte  Schaltung.     Bei  der  Reihenschaltung  sind  die  Elemente 


Wasserbehältern  zu  vergleichen,  die  in  verschiedenen  Hoben  gelegen 
ihr  Wasser  an  eine  gemeinsanie  Rohrleitung,  den  Strom  träger,  ab- 
geben. In  ihm  addiert  sich  das  Gefälle ,  während  die  den  Querschnitt 
in  der  Zeiteinheit  durch iÜessende  Wassermenge  eine  entsprechend  ge- 
ringere ist.  Bei  der  Parallelschaltung  dagegen  liegen  die  ihr  Wasser 
ebenfalls  an  eine  gein ein schaft liehe  Rohrleitung  abgebenden  Behälter 
in  der  nämlichen  Höhe,  die  Wassermenge  ist  grösser,  das  Gefälle 
für  alle  das  nämlicbe.  Ist  demnach  die  Stromstärke,  die  sämtliche 
Elemente  liefern. ./,  die  elektromotorische  Kraft  des  einzelnen  Elementes  E^ 
sein  innerer  Widerstand  W,  ist  der  äussere  Widerstand^  also  der  Wider- 
stand der  Leitung  i,  so  ist 
für  k  hintereinander  geschaltete  Elemente 

kE       _      E 
kW+L ~    W+L' 
k 

für  k  nebeneinander  geschaltete  Elemente 

E       _       kE 

k 

Ist  L  so  gross ,  dass  W  dagegen  zu  vemachlässigen  ist ,  so  wird 
für  Reihenschaltung 

ist  dagegen  W  so  gross,  dass  L  dagegen  wegfallt,  so  wird  für  Parallel- 
schaltung 

-.__   kE 

Im  ersten  Fall  wird  man  also  die  Reihen-,  im  zweiten  die  Parallel- 
schaltung wählen.  In  den  bei  weitem  meisten  Fällen  wird  dagegen  eine 
gemischte  Schaltung  die  vorteilhafteste  sein,  und  es  sind  alsdann  die 
k  Elemente  in  m  parallel  geschaltete  Gnippen  von  n  hintereinander 
geschalteten  Elementen  so  zu  zerlegen,  dass  /  ein  Maximum  wird. 
Alsdann  ist 


J= 


h  =  n  m 
nE  E  nE 


m  m        n        k 


i 


Es  ist  also  der  Wert  von  ^—  zu  suchen,  fileich  Null  zu  setzen 

(tu  ^ 

und  aus  der  so  erhaltenen  Gleichung   n  und  darauf  m  zu  bestimmen. 

Man  findet 
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und  erhält  somit  die  Bedingung,  dass  die  vorteilhafteste  Schaltung  die- 
jenige ist,  bei  welcher  der  äussere  dem  inneren  Widerstand  gleich  wird. 
Der  Wirkungsgrad  wird  dann 

Wird  m  keine  ganze  Zahl,  so  nimmt  man  die  nächst  kleinere  ganze 
Zahl  als  Anzahl  der  Gruppen  und  verteilt  die  übrig  bleibenden  Ele- 
mente in  der  Weise,  dass  man,  so  oft  dies  möglich  ist,  einer  der  er- 
haltenen Gruppen  je  ein  Element  zufügt.  Hat  man  z.  B.  38  Elemente, 
die  zusammen  einen  inneren  Widerstand  von  40  ß  geben  und  soll  damit 
einen  Stromkreis  vom  äusseren  Widerstand  von  56  ß  in  möglichst  vor- 
teilhafter Weise  speisen,  so  ergibt  sich 


■=V^^.^=^,n. 


V  50 

Man  wird  also  die  Elemente  in  4  Gruppen  zu  5  und  in  3  zu  6 
hintereinander  geschalteter  Elemente  teilen  und  die  erhaltenen  Gruppen 
parallel  schalten. 

Soll  bestimmt  werden,  welche  kleinste  Zahl  von  Elementen  aus- 
reicht, um  in  einem  äusseren  Stromkreis  vom  Widerstände  L  eine  be- 
stimmte Stromstärke  J  zu  erzeugen,  so  findet  man 

Jn'W 


Jc  = 


nE—JL 


dk 
und  aus  — ; —  =  o 
(In 


2JL  2JW      ,        AJ^WL 

;  w  =  — :^ — ;    k  = 


E     '  E     '  E^ 

Auch  hier  ist  der  Wirkungsgrad 

n  „A  ^        ^     ^W        ^       ^^„     E 


{nE—J—w\j       E—J—        E—JW- 


^  = ^^ =  ^£— = E =-2-=^^>- 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  die  vorteilhafteste  Schaltung  für  den 
geringsten  Materialverbrauch,  die  geringsten  Anschafi'ungs-  oder  die 
niedrigsten  Betriebskosten  finden*). 


^)  Auerbach,  Elektrotechnische  Zeitschrift  1887.    Bd.  8.  S.  66. 
'^)  Vogel,     Zeiitralblatt    für    Akkumulatoren-     und    Elementenkunde     1900. 
Bd.  1.  S.  2. 
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Ein  Jahr  nach  Herstellung  der  Voltascheii  Säule  beobachtete 
Gautherot*)  den  Polarisationsstrom  in  einem  mit  Platin-  oder  Silber- 
elektroden versehenen  Zersetzungsapparat,  ohne  dass  er  jedoch  im  stände 
war,  den  Grund  der  merkwürdigen  Erscheinung  anzugeben.  Dies  ge- 
lang erst  1833  Paradaj*);  seine  Ergebnisse  wurden  1843  durch 
Grove')  bestätigt  und  in  der  Gasbatterie  benutzt.  Acht  Jahre  später 
stellten  dann  fast  gleichzeitig  Sinsteden*)  und  William  Siemens 
mit  Hilfe  des  Polarisationsvorganges  sekundäre  Elemente  her,  also  Ele- 
mente, die  Strom  iiefem  können^  wenn  eine  Zeitlang  ein  anderer  Strom 
durch  sie  hindurchgeleitet  worden  ist,  jener  1851,  indem  er  zwei  Blei- 
platten in  verdünnter  Schwefelsäure,  dieser  1852,  indem  er  zwei  Kupfer- 
platten in  Bleizuckerlösung  einander  gegenübei*stellte.  1859  wiederholte 
Plante'*)  den  Versuch  von  Sinsteden,  sah  aber  die  Ursache  des 
sekundären  Stromes  in  einer  Art  von  Kondensation  der  Elektrizität,  bis 
er  1879  zu  dem  richtigen  Verständnis  des  Vorganges  gelangte,  wonach 
bei  Durchgang  des  Stromes  sich  auf  der  einen  Platte  Bleisuperoxyd 
bildet,  während  die  andere  Blei  bleibt,  bei  Stromentnahme  aber  beide 
Platten  sich  mit  Bleioxyd  bezw*  -sulfat  bedecken.  Diese  Beobachtung 
führte  ihn  darauf,  die  Platten  einem  Formi er ungsprozess  zu  unter- 
werfen, in  öfterer  Wiederholung  den  Strom  mit  wechselnder  Richtung 
durch  die  in  Schwefelsäure  stehenden  Bleiplatten  gehen  zu  lassen.  Nach- 
dem lUese  Versuche  gelungen  w^aren,  konnte  er  daran  denken,  seinen 
Apparat  auch  technisch  zu  verwenden.  So  stellte  er  einen  elektrischen 
Akkumulator  oder  Sammler  her.  in  welchem  unter  Wirkung  des  ein- 
geleiteten Stromes  Bleisuperoxyd  sich  bildete,  das  dann  unter  Wiederabgabe 
von  Elektrizität  zu  Bleioxyd  reduziert  wurde.  Da  aber  dieser  Formieruogs- 
prozess  sehr  lange  dauerte,  so  vereinfachte  ihn  Faure*^)  1880  dadurch, 
dass  er  die  Platten  mit  Mennige  oder  einem  anderen  Bleioxyd^  beziehungs* 


')  Memoires  dea  societ^  savantes  et  Uterairea  de  la  Rt'pybliquc  fratic^aise. 
Bd.  1 .  S.  47 1  -  Vgl.  Gerland  und  Traumüller.  Geschichte  der  physikalischen 
Ejcperimentierkunst,     Leipzifi^  1899.     S.  $69. 

')  Experimentabinter«iic hangen  Über  Elektrizität.  Deutsch  von  Kalischer. 
Berlin  ISSd,     Bd.  h  S.  488  ff. 

*)  PhiloBophical  Transactions  1843*     Bd,  2.  S.  h 

*)  Poggendorflfe  Annalen  1854.     Bd.  92.  S  655. 

*)  Oompiea  readus  1859,  Bd.  49.  S.  402*  Recherchea  aur  rEleotricit^. 
Paria  1879, 

•)  D.  R.  F.  Nr.  19026,    8.  Februar  1881. 
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weise  Bleisalz  überzog,  durch  dessen  Vermitthin/|  der  Prozess  viel  rascher 
von  ßtiitten  ging,  und  Volkmar*)  vermehrte  die  sich  so  bildende  aktive 
Masse  dadurch,  dass  er  sie  in  diirchlöchtirte  Platten  strich,  die  ihr  zugleich 
einen  festen  Halt  gaben.  Da  aber  die  so  eingeführten  Gitter  platten 
sich  als  unfähig  erwiesen,  die  Masse  dauernd  fest  zu  halten,  nach  deren 
Herausliillen  aber  rasch  zerstört  wurden,  so  kehrte  Henri  Tudor^)  in 
Bosport  in  Belgien  zu  der  massiven  Platte  P lautes  zurück,  versah  sie 
aber  mit  Rippen  und  erzeugte  auf  der  so  erhaltenen  grossen  Oberfläche 
durch  einen  besonderen  Formierungsprozess  aus  dem  Bleikern  heraus  eine 
verhältnismässig  dünne  Schicht  Superoxyd.  Dadurch  gelang  es  ihm,  die 
Pormierungszeit  im  Vergleich  zu  der,  welche  Plante  zur  Herstellung 
seiner  Platten  bedurfte,  nicht  unbedeutend  abzukürzen.  So  ist  also  der 
Sammler  in  seiner  jetzigen  Form  wohl  geeignet,  die  im  §  tiO  gestellte 
Aul  gäbe  zu  lösen,  elektrische  Energie  in  Form  von  chemischer  eine  ge- 


Fig.  124. 


Ii|i|^ 


i 

>          ( 

PbO, 

Pb 

HiSO, 

A 

*af 

B 

Fig.  125. 

n 


Zeit  hindurch  aufzubewahren  und  sie  nach  Bedürfnis  in  ihrer  ur- 

^•iprünglichen  Form  wieder  abzugeben,    Sammler  mit  Platten  aus  anderen 

Metallen,    wie  Blei,  sind  zwar  wiederholt  gebaut ^   haben  aber  bisher  in 

der  Technik  keinen  Eingang  finden  können.    Nur  von  dem  Bleisammler 

wird  deshalb  im  folgenden  die  Rede  sein. 

Um  den  Sammler  zu  laden,   verbindet   man  die  mit  dem  Blei- 

superoxyd  zu  bedeckemle  Platte  .1  {Fig.  124)  mit  dem  positiven,  die  mit 

Bleischwamm  überzogene  Platte  B  mit  dem  negativen  Pol  einer  Stromquelle, 

während  beide  Platten  in  verdünnter  Schwefels^iure  stehen.    Diese  wird  ^"^f^*"*^* 

im 

dabei  in  Wasserstoff  und  den  Säurerest  zerlegt     Da,   wie  sich  sogleich  Sammler, 
ergeben  wird,  das  Endergebnis  der  vorhergegangenen  Entladung  das  ge- 
wesen  war,   dass  sich   beide  Platten  mit  Bleisulfat   bedeckt  hatten,    so 


I  m 


')  D,  R,P.  Nr,  19928.    iK  Dezember  188L 

*)  Die  Tudorschen  Sammler  wurden  1888  voq  Büsche   uml  Müller  zuerst 
ibrikmteig   hergfatellt,     lieber  Akkumulatoren,   berauag^.  von  der  Akkumulatoren- 
I  fobrik  AktiengeHellacbaft,  Fabrik  Hagen  i.  W,     Berlin  1901.     S,  44. 
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wird  an  der  nunmehrigen  Anode  ,4  ein  Prozess  sich  abspielen,  den  die 
Formel 

PbSO,  +  SO,  +  2H2O  ^  PbO^  +  2  H,SO, 

wiedergibt,  und  an  der  Kathode  A  der  andere  durch  die  Formel 

PbSO,  +  H,  =  Pb  +  H,SO, 

dargestellte  stattfinden.  Beide  Prozesse  laden  den  Sammler.  Um  ihn 
wieder  zu  entladen,  verbindet  man  Ä  und  By  Fig.  125,  durch  einen  Draht 
und  erhält  dann  die  Prozesse 

an  A :  PbO,  +  H,  +  H,SO,  =  PbSO,  +  2  H,0 

und  an  B:  Pb  +  SO,  =  PbSO,, 

Beide  Platten  bedecken  sich  also  mit  Bleisulfat,  und  die  an  ihnen 
stattfindenden  chemischen  Vorgänge  lassen  sich  in  der  einen  Formel 
schreiben : 

2PbSO,  +  2H,0  r  PbOg  +  2H,SO,  +  Pb, 

die  von  links  nach  rechts  gelesen  die  Ladung,  von  rechts  nach  links 
dagegen  die  Entladung  gibt,  A  heisst  die  positive»  B  die  negative 
Platte,  und  mäu  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  dass  die  sich  auf  beiden 
bildenden  lieber züge  von  nicht  leitendem  Bleisulfat  den  Sammler  nach 
kurzer  Zeit  unbrauchbar  machen  würden^).  Da  dies  aber  nicht  zutraf, 
so  dachte  man  daran,  dass  sich  nicht  sogleicli  das  weisse,  sondern  ein 
Bleisulfat  von  der  Zusammensetzung  PbSO^,  PbO^  bilde*).  Zutreftender 
wird  Wühl  die  Annahme  sein,  dass  nach  der  Entladung  die  Platten  nur 
netzartig  mit  dem  Sulfat  überzogen  werden,  welches  beim  Laden  wieder 
gelöst  werden  muss.  Man  darf  deshalb  die  Sammler  nie  gänzlich  ent- 
laden und  sie  längere  Zeit  so  stehen  lassen,  weil  dann  der  üeberzug  so 
dicht  wird,  dass  der  Strom  aus  den  Platten  nicht  mehr  in  die  Säure 
eintreten  kann.  Auf  solche  Weise  unbrauchbar  gewordene  Platten  heissen 
sulfatiert.  Dieser  sich  bildende  üeberzug  in  Verbindung  mit  auf- 
tretenden Konzentrationsänderungen  im  Elektrolyten  erhohen  den  Wider- 
stand des  Sammlers,  wenn  er  in  zu  weitgehender  Weise  entladen  wird^)* 
Die  Fcunnierung  der  Platten  nach  Plantes  Verfahren  findet  nun 
ohne  weiteres  ihre  Erklärung.  Das  Blei  wird  aufgelockert,  wenn 
sich  an  ihm  das  Radikal  SO^  und  dann  das  Sulfat  bildet,  Oefterer 
Wechsel  der  Stroojrichtrmg  muss  also  die  Auflockerung  befördern.  Der 
Nutzen  der  weiter  von  Plante  gegebenen  Vorschrift,  jedesmal  nach  einer 


^)  Aron,  Elektrotechnische  Zettachrift  1883.     Bd.  4.  S.  58  u.  KK). 
»)  Wftde,  Electriciaii  1894/95.     Bd,  33.  S.  724. 
^'iDolessalek    und    Gahl,    Zeitschrift    für    Elektrochemie    1901. 
8.  429  u.  437, 
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Anzahl  von  Ladungen  und  Entladungen,  deren  Dauer  Tuan  immer  ver- 
längert, den  Sammler  eine  längere  Zeit  im  geladenen  Zustand  stehen  zn 
lassen,  wird  ebenfalls  verständlich,  wenn  man  btjdtmkt,  dass  dann  das 
gebildete  Superoxyd  Zeit  hat,  auf  die  Bleiunterlage  einzuwirken  und 
dureh  Lokalaktion  ebenso,  wie  seine  Unterlage,  in  das  Sulfat  überzur 
gehen,  von  dem  dann  die  folgende  Ladung  eine  grössere  Menge  zerlegt. 
Durch  das  Bestreichen  der  Platten  mit  einem  Brei  von  Bleioxyd  und 
verdünnter  Schwefelsaure,  wie  es  Faure  tut,  bildet  sich  ein  Ueberzug 
von  basischem  und  neutralem  Bleisulfat  und  unzersetztem  Bleioxydf, 
welcher  dem  oben  beschriebenen  Lad ungs Vorgang  dann  unterliegt.  Er- 
setzt man  das  Bleioxyd  durch  Mennige,  so  bildet  sich  mit  der  Schwefel- 
säure auch  das  Superoxyd,  nämlich 

Pb,0^  +  2  H,SO,  ^  FUX  +  2PbS0,  +  2  H,0. 

Aus  der  die  Vorgänge  im  Sammler  wiedergebenden  Formel  folgt 
nun,  dass  dem  Elektrolyt  bei  der  Entladung  zwei  Moleküle  Schwefel- 
säure entzogen  und  ilim  dafür  zwei  Moleküle  Wasser  zugefügt  werden* 
Er  wird  also  verdünnt,  beim  Laden  wieder  konzentnert.  Die  Beobachtung 
der  dabei  stattfindenden  Aenderung  des  speziöscben  Gewichtes  mittels 
besonderer  Aräometer  lässt  demnach  den  Ladungs  vor  gang  verfolgen, 
während  sich  zu  demselben  Zwecke  vorgeschlagene  nianometriscbe  Vor- 
richtungen nicht  bewährt  haben*).  Als  Dichte  der  Säure  im  geladenen 
Sammler  verlangen  die  verschiedenen  Fabriken  abweichende  Werte, 
Pollack  1,147,  Correns  1^15,  de  Khotinsky  1,18,  Aktiengesell- 
schaft Hagen  in  Westfalen  1,21,  Gülcher  bei  feststehenden  Samm- 
lern 1,23,  bei  transportablen   1;2U» 

Von  grosser  Bedeutung  für  die  Haltbarkeit  des  Sammlers  ist  es, 
dass  die  Säure  keine  Metalle,  wenn  auch  nur  in  Spuren,  enthält,  welche 
in  ihr  negativer,  wie  Blei  werden.  Solche  werden  sonst  Ursache  von 
Lokalaktionen  an  der  negativen  Platte,  die  dadurch  vor  der  Zeit  zerstört 
wird.  Man  entfernt  sie,  indem  man  Schwefelwasserstoff  in  die  verdünnte 
Säure  leitet,  ehe  sie  im  Sammler  gebraucht  wird,  und  so  24  Stunden 
stehen  lässt.  Filtriert  man  sie  dann  ab ,  so  muss  sie  deutlich  nach 
Schwefelwasserstoff  riechen^').  Die  Reinigung  wird  gewöhnlich  in  der 
Fabrik  besorgt;  soll  sie  am  Installationsorte  vorgenommen  werden,  so 
entwickelt  man  den  Schwefelwasserstoff  durch  P^intragen  von  Baryuni- 
iulfid  in  die  Säure  s^elbst^).  Zu  dem  nämlichen  Zweck  setzt  d'Arsonval 
i  bis  5  cm^  Rüböl  1  1  der  Schwefelsaure  zu.    Dadurch  entsteht  Glycerin- 


*)  Vgh  Bellati,  Zeutralblatt  für  Akkumulatoren-  und  Elementenkunde  1900, 
M.  1.  S,  56. 

')  Kugel,  Elektrotechuiache  Zeitschrift  1892.     Bd.  13,  S.  20. 
')  Nach  Lucas  vgl.  Kugel  a.  a,  0. 
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schwefelsaure»  in  welcher  alle  freratlen  Stoße  gefällt  werden.  Nach  dem 
Erkalten  setzen  sie  sich  als  klehriger  Schaum,  der  leicht  abzunehmen 
ist,  auf  die  Oberfläche,  während  die  Säure  im  ganz  reinen  Zustande 
darunter  zorückbleiht^)- 

Vm  die  in  der  Technik  erforderlichen  hohen  Spannungen  und  be- 
B^a  e«  trächtlichen  Stromstärken  zu  erhalten,  setzt  man  ein  Sanimlerelement 
aus  mehreren  positiven  und  negativen  Platten  zusammen  und  verbindet 
eine  grössere  oder  geringere  Zahi  solcher  Elemente  zu  einer  Sammler - 
batterie.  Während  nun  im  Elemente  die  sämtlichen  positiven  und  die 
negativen  Platten  miteinander  verbunden  werden  (Fig.  12(3),  so  kann 
man  die  Elemente  selbst  sowohl  neben- ,  wie  luntereinander  schalten. 
In  das  parallelepipedische  Elementengetass  werden  die  Platten  so  gestellt, 
dass  sich  stets  eine  positive  2 wischen  zwei  negativen  befindet.  Um  das 
zu  erreichen,  muss  die  Zahl  der  negativen  die  der  positiven  um  eins 
übertrefi'en  und  die  beiden  äussersten  Platten  müssen  negative  sein.    Die 


Fig.  126. 
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einzelnen  Platten  der  einen  und  anderen  Art  werden  durch  je  einen 
Metallstab  in  leitende  Verbindung  gesetzt^  an  welchen  die  Klemmen 
gelegt  werden.  Um  ihn  mit  den  Platten  befestigen  zu  können,  sind  an 
diese  nasenartige  Vorsprünge  angegossen. 

Unter  den  Konstanten   des  Sammlerelementes   versteht  man 
seine  elektromotorische  Kraft  JS  und  seinen  inneren  Widerstand  W.    Die 
für  den  praktischen  Betrieb  allein  massgebende  Klemmenspannung  K  ist' 
SÄinniier  y^^if^  Laden,  wenn  /  die  Ladestromstärke  ist, 

da  die  elektromotorische  Kraft  des  Ladestromes  alsdann  nicht  nur  die  der 
Sammlerzelle,  sondern  auch  die  durch  den  Widerstand  hervorgerufene  iw 
(§  7)  überwinden  muss.  Beim  Entladen  ist  dagegen  für  die  Entladungs- 
stromstärke i. 
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«)  V.  Gothard,  Elektrotechnische  ZeiUchrift  1892.    Bd.  13,  S.  157. 
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weil  nunmehr  die  vom  Sammler  gelieferte  elektromotorische  Kraft  für 
den  nämlichen  Wert  aufzukommen  hat 

Die  Grösse  des  inneren  Widerstandes  schwankt  je  nach  der  Grösse 
der  Sammlerplatten  zwischen  0,01  Q  und  0,001  Ö.  Da  er  zum  grössten 
Teil  an  den  Berührungsflächen  der  Platten  mit  der  Flüssigkeit  auftritt, 
diese  aber  eine  grosse  Menge  von  Unebenheiten  zeigt,  so  kann  er  im 
allgemeinen  nicht  aus  der  geometrischen  Grösse  der  Platten  und  dem 
spezifischen  Widerstände  der  Schwefelsäure  berechnet  werden.  Beim 
Laden  nimmt  er  mit  der  zunehmenden  Konzentration  der  Säure  etwas 
ab,  während  beim  Entladen  das  entgegengesetzte  eintritt. 

Die  elektromotorische  Kraft  wächst  dagegen  mit  der  Säurekonzen- 
tration, zeigt  sich  aber  auch  abhängig  von  der  Temperatur.  Ist  S  das 
spezifische  Gewicht  der  Säure,  >S\  das  des  Wassers  bei  der  Temperatur 
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des  Sammlers,  so  ergibt  mit  einer  für  die  Technik  ausreichenden  Ge- 
nauigkeit die  diesem  spezifischen  Gewicht  entsprechende  elektromotorische 
Kraft  nach  Streintz  ^)  die  empirische  Formel 

^,=  1,850  + 0,917  (Ä-S,). 

Der  Temperaturkoeffizient  eines  Sammlers  kann  positiv  und  negativ  sein. 
Sine  Säure  von  1,15  Dichte  erwärmt  sich  z.  B.  bei  der  Ladung  und 
cühlt  sich  bei  der  Entladung  ab,  während  das  entgegengesetzte  statt- 
indet,  wenn  die  Dichte  1,044  beträgt.  Für  die  in  der  Technik  ver- 
sendeten Sammler  ist  er  stets  positiv. 

Aus  der  Formel  für  die  Klemmenspannung  ergibt  sich,  dass  die 
lektromotorische  Kraft  beim  Laden  grösser  sein  muss,  wie  beim  Ent- 
iden.  Bei  beiden  Vorgängen  muss  sie  sich  ändern,  und  diese  Art  der 
Lenderung  ist  oft  untersucht  worden.  Man  stellt  ihren  Verlauf  gewöhn- 
ch  graphisch  dar,  indem  man  die  Zeit  in  Stunden  auf  der  Abscissenachse 


M  Wiedemanns  Annalen  1892.     Bd.  46.  S.  449. 
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aufträgt,    als  Ordinaten  aber  die  zugeliörige  KlcnimenspanDuiig  in  V 
nimmt.    Die  Fig,   127  zeigt  den  Verlauf  der  letzteren  nach  HeimM 
einer  regelmässig  verlaufenden,  etwa  5  Stunden  dauernden  Ladung.    Glei< 
nacli  Schluss  des  Ladüngsstromes  steigt  die  Spannung  auf  2,15  V,  isinl 
dann   bis    etwa    2,1   V    %vieder   und   steigt   nun   ziemlich   regelmässig 
4^4   Stunden  auf  2,25  V,     Nun    beginnt  sich  zunächst  an  der  positive! 
Platte  schwache  Gasentwicklung  zu   zeigen,    ein  Beweis  dafür,  dass  di 
Oxydation  an  der  positiven  und  die  Reduktion  an   der   negativen  Platfa 
80  weit  fortgeschritten  sind,  dass  dafür  die  ganze  Stroramenge  nicht  meh 
erforderlich  ist,  vielmehr  Sauerstoff  und  Wasserstoff  in  Gasform  auftreten 
Zugleich  beginnt  die  elektromotorische  Kraft  rascher  zu  steigen,  bis  sie 
2^5  V  erreicht  hat,  worauf  wieder  ein  laugsameres  Steigen  eintritt.    Bei 
2,5  V   etwa   hat   die   Gasentwicklung    den   höchsten  Grad   erreicht   und 
es  empfiehlt  sich  dann  zu  der  Zeit,  die  durch  die  punktierte  Linie  an- 
gedeutet ist,  den  Strfmi  zu  unterbrechen.     Von  manchen  Fabriken  wird 
vorgeschrieben »   die  Stromstärke   bei  Beginn   der  Gasentwicklung   etwas 
geringer  werden  zu  lassen. 

Den  Verlauf  der  der  beschriebenen  Ladung  folgenden  3^/gstnndige] 
Entladung   lässt  Fig.  128   verfolgen.     Von  2,5  V  sinkt  die  elektromoto- 


Tische  Kraft  rasch  auf  etwas  unter 
Fig.  128. 
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2  V,    was  wohl  seinen  Grund  in  dem 
raschen  Entweichen  des  vom  Blei^ 
schwamm   okkludierten  oder  viel 
leicht  richtiger  absorbierten  Wnw 
serstoffs  hat.    Von  da  an  tallt  sii 
erst   langsam,    dann   rascher   und 
man  tut  gut,  an  der  ebenfalls  durch 
die  punktierte  Linie  angedeuteten 
Stelle,  also  nach  etwaS^/istiindigöi 
Dauer,   die   Entladung   zu   unter- 
brechen.    Es  ist   nicht   wohl  ani 
gängig,  die  Klemmenspannung  tiefer  wie  auf  1,8  V^  also  um  10  ^o,  sinkel 
zu  lassen.     Heim   findet  sogar  ratsam,    nur  bis  zu  7^/>   zu  gehen.     Da 
man  demnach   von    der   noch    vorhandenen  Spannung   auf  den  Ladungs- 
zustand des  Sammlers  scbliessen  kann,  so  kann  man  sich  kleiner  bis  zu 
8  V   gehender  Voltmesser    bedienen,    um    den  Zeitpunkt   zu  bestimmen^ 
wann  ein  Sammlerelement  wieder  aufgeladen  werden  muss.  1 

Das  Güte  Verhältnis  einer  Samnderbatterie  kann  als  Verhältnis 
der  bei  der  Ladung  aufgewendeten  und  bei  der  Entladung  wietler  zurück^ 
erstatteten,  in  Arnpt^restunden  gemessenen  Elektrizitätsmengen  oder  der 
in   Wattstunden   ausgedrückten    elektrischen   Arbeitsleistungen   bestimmt 


*)  Heim,  Die  Akkumulatoren.     3.  Aufl.     I^eipzig  1899.     S.  9. 
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erden.  Beide  VerMltiiisse  geben  verschiedene  Werte,  Das  erste  lässt 
2h  unmittelbar  finden ,  da  die  Stromstärke  bei  der  Ladung  und  Eni- 
düng  einen  konstanten  Wert  behält  Für  die  Klemmenspannung  muss 
an  dagegen  einen  mittleren  Wert  suchen.  Als  mittlere  Klemmen- 
)annung  darf  man  jedoch  nicht  das  arithmetische  Mittel  aus  Anfangs- 
id  Ends|>annuog  nehmen ,  da  die  Aenderung  der  Spannung  anfangs 
ngsamer  vor  sich  geht,  wie  nachher.  Man  findet  sie  vielmehr,  indem 
an  die  Lade-  und  Entladezeit  in  eine  Anzahl  gleicher  und  so  kleiner 
bschnitte  teilt»  dass  innerhalb  dieser  die  Spannung  als  ungeandert  be- 
achtet werden  darf,  und  aus  ihnen  das  Mittel  nimmt.  Als  Beispiel 
ene  ein  von  Heim  angestellter  Versuch.  Dabei  w^aren  Spannungen 
Q  Anfange  und  am  Ende  der  Ladung  2,15  und  2,60  V.  die  am  An- 
nge  nnd  Ende  der  Entladung  1,93  und  1,82  V.  Als  mittlere  Lade* 
^nnnnng  ergab  sich  2,28  V,  als  mittlere  Entladespannung  1,89  V,  Die 
atterie  war  während  eines  Zeitraumes  vun  4  Stunden  mit  einer  Strom- 
ärke  von  40  A  geladen  und  während  3,02  Stunden  mit  48  A  ent- 
den.    Somit  war  das  auf  die  Elektrizitätsmengen  bezogene  Güte  Verhältnis 


^  0,907  oder  90,7  % 


40  .  4  160  Amp^restundeu 

das  auf  die  für  die  Betriebskosten  allein  in  Betracht  kommende 
ek  Irischen  Ärbeitsmengen  bezogene 

1,89  .  48  .  3,02  274  Wattstunden         ,.^  ^,^      ,      ^,  „  ,, 

»ooQ     4A     4       =    ofi4  w  ..  .     A =  *^'^3  oder  75,3  ^. 
2,28  .  40  .  4             364  Wattstunden 

Dieses  verbiiltnismässige  niedrige  Güte  Verhältnis  scheint  gegen  die 
versible  Natur  des  Sammlers  zu  sprechen,  da  diese  ein  solches  von 
erfordern  würde.  Legt  man  aber,  wie  wir  es  taten,  der  Berechnung  die 
lemmenspannung  zu  Grunde,  so  ist  das  Güteverhältnis  1  wegen  der  Formel 

K^E^_  iw 

ir  zu  erwarten,  wenn  man  mit  einer  so  geringen  Stromstärke  /  ent- 
det,  dass  diese  gegen  £"  zu  vernach hissigen  sein  würde.  In  der  Tat 
iben  in  cUeser  Weise  von  Streintz  angestellte  Versuche  ein  auf  die 
rbeitsmengen  bezogenes  Güteverhältnis  von  0^94  ergeben,  hat  Hop- 
lnson\),  als  er  nicht  voll  geladene  Tudorzellen  innerhalb  einer 
inute  lud  und  wieder  entlud,  sogar  0,97  erhalten.  In  Anbetracht 
»8  Umstandes,  dass  man  nicht  unmerklich  schwache  Ströme  anwenden 
inn,  scheinen  diese  Ergebnisse  für  die  Reversibilität  des  Sammlers  zu 
»recben,  und  das  um  so  mehr,  als  es  Streintz  auch  gelungen  ist,  aus 
sr  Wärmetonung,  wie  sie  sich  aus  der  im  §  111  angegebenen  Re- 
ction  ergibt,  und  aus  dem  Temperaturkoeffizienten  mit  Hilfe  der  Helm- 
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»)  Ebctrician  (London)  U)0!/'2.     Bd.  48.  S.  212, 


176  §  115.     Die  physikalischen  Vorgänge  im  Sammler. 

holtzsclien  Formel  die  elektromotorische  Kraft  des  Sammlers  zu  be- 
reclineu.  Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Säurekonzentration 
sich  ändert,  so  war  noch  zu  utitüraiichen,  ob  auch  für  verschiedene  Säure- 
konzentrationen dieselbe  Uebereinstimmung  herrsche.  Diese  Aufgabe  ist 
von  Dolezalek*)  neuerdings  in  JVngriff  genommen.  Die  Werte  der 
so  berechneten  und  gemessenen  elektromotorischen  Kraft  stimmten  völlig 
tiberein ^  und  Dolezalek  gelangte  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Unter- 
schied zwischen  Lade-  ond  Entladespannung  nur  durch  das  Auftreten 
von  Konzentrationsunterschieden  der  Säure  in  der  aktiven  Masse  der 
Platten  ihren  (Ti-und  habe.  Solche  entstehen  aber  fortwährend  durch  den 
in  ihr  stattfindenden  chemischen  Prozess,  den  man  sich  am  einfachsten 
mit  Lieben o  w  -|  folgendermasseti  vorstellt.  L i e h en o  w  geht  davon  aus, 
dass  in  einer  Salzlösung  verschiedene  Arten  von  Ionen  vorhanden  sind, 
und,  falls  die  Stromdichte  im  Verhältids  zur  Elektrodentläche  klein  genug 
ist,  nur  dasjenige  Ion  ausrällt,  dessen  Abscheidung  die  geringste  elek- 
trische Arbeit  erfordert*  Da  nun  erwiesenerniassen  PbO^  in  lonenform 
in  einer  liösung  vorhanden  sein  kann,  so  treten  beim  Auflösen  von  Blei- 
sulfat im  Wasser  die  Anionen  FbO^,  OH,  SO.  und  HSCj  und  die  Kationen 
-f  +  +       ,        ^         .  '  .      "      , 

Pb  und  H  auf.    Die  geringste  Arbeit  erfordert  von  diesen  die  Abscheidung 

von  PbO^  und  Pb.  Sie  fallen  also  nur  an  den  Elektroden  aus»  Da  sie 
aber  nur  in  geringer  Menge  vorlianden  isind,  so  würde  der  Elektrolyt 
in  der  Nähe  der  Elektroden  rasch  erschöpft  sein,  wenn  nicht  aus  dem 
an  ihnen  angehäuften  Bleisulfat  sofort  neue  Moleküle  in  Lösung  gingen, 
deren  Dissoziierung  für  den  nötigen  Ersatz  sorgte.  Erst  wenn  alles 
Bleisulfat  einer  der  beiden  Platten  verbraucht  ist,  scheiden  sich  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  ab.  Der  Prozess,  der  so  mit  Hilfe  äusserer 
Arbeit  durch  Vermitthnig  des  Ladestromes  zu  stände  kommt,  verläuft 
dann  bei  leitender  Verbindung  der  Elektroden  des  Samnders  im  um- 
gekehrten Sinne  und  ruft  den  Entladungsstrom  hervor,  durch  dessen 
Vermittlung  wieder  äussere  Arbeit  geleistet  werden  kann» 

An  beiden  Polen  ist  nun  die  wirksame  Substanz  als  poröse  Masse 
zugegen.  Es  kann  die  hei  der  Ladung  frei  werdende  Schwefelsäure  nur 
langsam  nach  aussen  treten,  ihre  Konzentration  in  den  Poren  der 
Elektroden  muss  hei  der  Ladung  grösser,  bei  der  Entladung  kleiner 
werden.  Die  Ladespannung  muss  also  eine  höhere  sein,  wie  die  bei 
der  Entladung  auftretende.  In  den  Plattenporen  kommen  somit  fort- 
während Scliwefelsäurelösungen  von  so  verschiedener  Konzentration  zu- 
sammen, dass  in  ihnen  kräftige  Konzentrationsströme   verlaufen  müssen, 


*)  Wiedemanna   Annalen   1898.     Bd,  65,   8.894,    auch    die   Theorie   des   Blei- 
akkunml&tora.     Halle  a.  S.  1901.  S,  60. 

^1  Zeitsuhrift  für  Elektrochemie  1896,     Bd.  2.  S.  420, 
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die  vorzugsweise  den  Säuretransport  bewerkstelligen.  Die  Diffiisinn  ist 
daran  kaum  beteiligt.  Bei  Schluss  des  Ladungsstromes  steigt  somit  die 
Säurekcmzentration  so  lange,  bis  die  elektromotorische  Kraft  gross  ge- 
nug geworden  ist,  um  so  viel  Säure  in  die  Plattenporen  bereinznschatfen, 
als  darin  verbrauclit  wird^  während  bei  der  Entladung  diese  Vorgänge 
in  entgegengesetzter  Richtung  stattünden.  Die  durch  die  lokalen  Kon- 
zentrationsströme  erzeugte  Wärmemenge  bedingt  dann  den  im  Wirkungs- 
grad des  Sammler  sich  bemerklich  machenden  Energieverlust,  für  den 
sekundär  auftretende  Vorgänge^  wie  die  von  Darrieus^)  angenommene 
Bildung  von  Ueberschwefelsäure  (H.,S30gX  demnach  nicht  heranzuziehen 
sind.  Das  gute  Leitungsvermögen  des  Bleisuperoxyds  und  des  Blei- 
schwammes  ermöglicht  den  Verlauf  dieser  Konzentrationsströme.  Bei 
annähernd  gleicher  Lade-  und  Entladestroiii stärke  muss  somit  der  Samnder 
mit  dem  Maximum  des  Wirkungsgrades  arbeiten,  wenn  er  mit  best- 
leitender Säure  von  der  Dichte  1,224,  d,  i.  solcher,  die  30,4  ^'a  Schwefel- 
säure enthält,  gefüllt  ist.  Dies  ist  in  der  Tat  durch  den  Versuch  be- 
ftotigt  worden  (vgl.  g  111). 

Der  aus  Fig,  128  sich  ergebendci  bei  10^*/o  Spannungsverlust  ein- 
tretende rasche  Spannungsabfall  wird  nach  Dolezalek  dadurch  bewirkt 
dass  der  Säuretransport  durch  die  lokalen  Konzentrationsströme  mit  der 
Elektrolyse  nicht  mehr  Schritt  halten  kann.     Alles,   was  diese  Konzen- 
trationsströrae  zu  verhindern  geeignet  ist,  muss  demnach  Wirkungsgrad 
und  Lehensdauer  erhöhen.     Namentlich  alle  Vorrichtungen,    welche  die 
Säurenach  der  Ladung  vermischen,  werden  diese  Wirkung  haben;  wird 
loch  dadurch  die  Ansammlung  konzentrierter  Säure  am  Boden  der  Zelle 
fermieden,  deren  Eintreten  Konzentrationsströme  zur  Folge  haben  muss. 
Solchen  dürfte  der  oft  beobachtete  Uebelstand  zuzuschreiben  sein,   dass 
lie    oberen    Teile    der    Superoxjdplatte    rascher    wie    die    unteren    zer- 
stört   wurden.      Auch    mag    die    lange    Lebensdauer    des    Tudor sehen 
'Sammlers,  die  namentlich  zur  Zeit  ihrer  Ertindung  weit  über  die  hinaus* 
jing,  mit  der  man  sich  bei  den  damals  im  Gebrauch  befindlichen  Samm- 
ern begnügte,  in   der  für  ihre  Behandlung  gegebenen  Vorschrift  ihren 
jrund   haben,  die  Ladung    bis   zu  stürmischer  Gasentwicklung,    welche 
ie    Flüssigkeit    sehr    vollständig   mischt,    fortzusetzen.     Endlich   ergibt 
ich   aber  daraus  auch    die  schädUche  Wirkung    des  Gelatinierens   der 
""lüssigkeit  oder  ihres  Vermischens  mit  Glaspulver,  Asbest  etc.,  wie  es 
ur  HersteHung  von  Trockensammlern  üblich  ist> 

Die  Dichte  des  Lade-  oder  Entladestromes  eines  Sammlers  ist  nicht 
enau  zu  ermitteln ,  da  sich  der  Strom  auf  den  Platten  infolge  der  auf 


I)  Bulletin  de  la  Soci^t^  iiitenjationale  des  Electricieaa  1892,  vgl.  Elba  und 
önherr,  Zeitsclinft  für  Elektrochemie  1895/^6.     Bd.  2.  8.417,  468  n.  473. 
land,  Elektrotecbnik  1'^ 
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ihrer  Oberfläche  befindlichen  Erhöhungen  und  Vertiefungen  unrege 
massig  verteilt*  Es  muss  ja  an  den  hervorragenden  Stellen  die  Strom 
dichte  eine  grössere  sein,  als  an  den  mehr  zurückliegenden.  Je  dünne 
die  Schicht  der  aktiven  Masse,  also  des  Superoxvds  und  des  Sclmamml 
Weis  ist,  um  so  grosser  darf  man  die  Stromdichte  nehmen,  ohne  bei 
fürchten  zvl  müssen,  dass  der  Sammler  Schaden  leide.  Bei  zu  grossj 
Stromdiehte  werden  zu  leicht  die  Teilchen  der  aktiven  Masse  unter  sicli 
gelockert,  wird  ihre  Ablösung  vom  Bleikerne  betordert.  Ausserdem 
setzt  sie  den  Wirkungsgrad  herab.  Denn  wenn  man  mit  zu  starkem 
Strome  ladet,  so  tritt  bald  der  Zeitpunkt  ein,  wo  ein  Teil  des  Strome| 
auf  Gasentwicklung  verwendet  wird,  wahrend  der  Sammler  noch  keines- 
wegs genügend  geladen  ist;  entladet  man  aber  mit  einem  solchen,  sc 
erhält  man  von  der  dem  Sammler  mitgeteilten  elektrischen  Energie  wenig« 
zurück,  als  hei  Entladung  mit  entsprechender  Stromstärke.  Bei  den 
praktischen  Anwendungen  darf  man  die  Stromdichte  als  die  auf  l  dm 
oder  1  cm^  der  positiven  Platte  kommende  Stromstärke  nehmen.  Fiii 
stationäre  Anlagen,  die  nicht  schneller  als  in  wenigstens  3  Stunden  mit 
der  entsprechenden  Stromstärke  entladen  werden  sollen,  nimmt  man  füi 
die  Ladung  eine  so  gemessene  Stromdiehte  von  0,7  bis  1,3  Ä  für  1  dm-, 
für  die  ebenfalls  sich  über  3  Stunden  ausdehnende  Entladung  0,75  bis 
1,3  A.  Bequemer  drückt  man  die  zu  entnehmende  Stromstärke  durch 
das  Elektrodengewicht  aus  und  hat  dann  für  1  kg  2,4  bis  2,9  A  zu 
rechnen.  Unvorteilhaft,  wenn  auch  nicht  für  den  Sammler  schädlich 
es,  wenn  man  ihn  mit  geringeren  Stromdichten  als  den  höchstens  z 
lässigen  lädt.  Doch  ist  es  auch  ungelalirlich  für  den  Sammler,  wenn 
man  bis  zur  eintretenden  Gasentwickhing  stärkere  Stromdichten  wie  die 
eben  namhaft  gemachten  benntüt»  Jlan  baut  jetzt  Sammler,  die  ein| 
grösste  Entladestromstärke,  welche  noch  über  2500  A  hinausgebt,  zu 
liefern  vermögen.  Anderseits  kommen  in  der  Technik  Fälle  vor,  in 
denen  man  Sammler  bedarf,  die  rasch  stark  geladen  und  wieder  entladen 
werden  können.  Es  sind  dies  die  Sammler  für  starke  Entladungj 
die  in  etwa  2  Stunden  geladen,  in  3  bis  1  Stunde  aber  wieder  entladet 
werden  sollen.  Sie  müssen  eine  möglichst  grosse,  also  möglichst  zerteiltt 
wirksame  Oberfläche  haben.  Bei  Entladungen  in  1  Stunde  beträgt  ihi?(l 
Stromdichte  2,0  bis  2,6  A  auf  1  dm-,  bei  der  2  Stunden  dauernder 
Ladung  1,3  bis  1,7  A. 

Das  Produkt  aus  der  Stärke  Ä  des  zulässigen  maximalen  Entlade- 
fiLhfek«it  Stromes  in  die  Zeit  f  nennt  man  die  Aufnahmefähigkeit  oder  Kapa- 
^^^      zität  des  Sammlers.     Ist  sie  C,  so  wird  also 

Lebens- 

dÄttcr.  ü  =^  At  Arapfc?restunden. 

Sie  bedingt  die  Zeitdauer,   welche  zur  regelrechten  Ladung  oder  Eni 
kdung  bei  der  höchsten  zulässigen  Stromstärke   erforderlich  ist,   hän 


zu 
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aber  auch  von  der  Grösse  der  Fläche  ab,  auf  der  die  wirksame  Masse 
mit  dem  Bleikörper  der  Elektroden  in  Berührung  ist.  Diese  wirksame 
Oberfläche  und  damit  die  Aufnahmefähigkeit  der  Sammler  ist  in  neuerer 
Zeit  gegen  die  früher  übliche  beträchtlich  ausgedehnt  Da  bei  geringer 
Lade-  und  Entladestromstarke  eine  grossere  Menge  der  wirksamen  Masse 
an  den  chemischen  Umwandlungen  teilzunehmen  vermag,  so  besitzen 
solche  sowohl  eine  grössere  Aufnahmefähigkeit,  als  auch  einen  besseren 
Wirkungsgrad.  Will  man  aber  die  w^irksame  Masse  vermehren,  so 
muss  man  verhältnismassig  grossere  Elemente  nehmen,  sicli  also  zu 
höheren  Änschaffungskosten  entschliessen*  Auch  durch  Erwärmen  lässt 
sich  die  Aufnahmefähigkeit  eines  Sammlers  erhoben,  weil  dadurch  nach 
der  Ansicht  von  Heim*)  der  Ausgleich  der  Säurekonzentration  be- 
fordert wird. 

Die  Kosten  einer  Sammlerbatterie  hängen  sodann  auch  von  deren 
Lebensdauer  ah,  auf  die  in  erster  Linie  sachgemässe  Behandlung  Ein- 
fluss  hat.  Vor  allem  muss  Kurzschluss,  sei  es  durch  herabfallende  Teil- 
chen wirksamer  Masse,  sei  es  durch  Grestaltänderungen  der  Elektroden - 
platten,    vermieden   w^erden.     Ein   solcher   wird   ja   sofort   eine   kräftige 
Lokalaktion  unter  Zerstörung  der  Platten  zur  Folge  haben.    Es  ist  aber 
auch   darauf  zu   achten,  dass  die   regelmässige  vollständige  Wiederauf- 
ladung der  Sammler  nicht  zu  lange  nach  ihrer  erfolgten  Entladung  vor- 
genommen wirdj  wie  es  sich  ebenso  emplieblt,  eine  auch  wenig  gebrauchte 
5ammlerbatterie  doch    etwa    alle  14  Tage    wieder    aufzuladen.      Regel- 
uässiger  Betrieb  sichert  am  besten  eine  lange  Lehensdauer.     Versäumt 
nan    diese    Vorsichtsmassregeln,    so   bildet    sich    leicht    zuviel    weisses, 
licht   leitendes  Bleisulfat,  das  dann  nur    schwer    wieder    wegzuschaffen 
st.      Ist    es    in    nicht    zu   grosser    Menge    gebildet,    so    lässt    ea    sich 
lurch    ein    mehrere    Stunden    dauerades    Ueberladen    wieder    entfenien. 
Vber  auch  eine  übermässige  Beanspruchung  sowohl  in  Betreff  der  nutz- 
laren  Aufnahmefähigkeit*  als  auch   in  Hinsicht  der  geleisteten  Energie 
st  zu  vermeiden,  weil  dadurch  ein  Auflockern  oder  ein  schneller  Zerfall 
ler  wirksamen  Masse  hervorgerufen   und   so  die  Aufnahmefähigkeit  be- 
rächtlich  herabgesetzt  wird.    Indessen  halten  auch  bei  bester  Wartung  die 
'Ositiven  Platten  von   guter  Bauart   und    hinreichend   starkem  Bleikern, 
fie  sie  jetzt  hergestellt  werden,  selten  länger  wie  3  bis  6  Jahre,  wäh- 
end  die  negativen  eine  viel  längere  Lebensdauer  halten.    Man  glaubte 
ie  für  unbegrenzt  nehmen  zu  dürfen,  doch  sprechen  neuere  Erfahrungen 
afür,   dass  die  Aufnahmefähigkeit  des   Schwammbleis   nach    und   nach 
eringer  wird.    So  leisten  die  Fabriken  denn  jetzt  eine  höchstens  2-  bis 
jährige  Garantie.     Im  übrigen  hängt  die  Frage  nach  der  Lebensdauer 
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einer  Batterio    wohl   noch   von   einer  Reihe   nicht   genügend   erforschter 
Umstände  ab. 

U.  Die  im  Betrieb  befindlichen  Sammler, 

Die  Elektrotechnik  unterscheidet  zwischen  Sammlern  mit  Seelen 
platten,  Gitterplatteo  und  Masseplatten.  Seelenplatten  nennt, 
sie  solche  Platten»  welche  eine  mit  wirksamer  Masse  bedeckte  Blei- 
seele enthalten  und  nach  Plante  oder  Faurc  formiert  sein  können, 
Gitterplatten  solche,  bei  welchen  die  Masse  durch  Gitter  der  ver- 
schiedensten Form  gehalten  wird^  Masse  platten  endlich  solche  ^  deren 
Platten  ganz  aus  aktiver,  von  einem  Bleirahmen  gehaltener  Masse  he* 
stehen.  Gegenwärtig  werden  am  häutigsten  Seelenplatten  verwendet^ 
welche  vor  den  Gitterplatten  und  Masseplatten  die  grossere  Haltbarkeit 
voraus  haben ;  Masseplatten  besitzen  jedoch  ein  grösseres  Aufspeiclieriuigs- 
V ermögen.  Während  nur  wenige  Modelle  von  Seelenplatten  im  Ge- 
brauche sind,  ist  die  Anzahl  der  für  die  Herstellung  der  Formen  der 
Gitter  gemachten  Vorschläge  eine  sehr  grosse,  grösser  aber  noch  die 
der  Patente,  welche  die  Zusammensetzung  der  aktiven  Masse  zum 
Gegenstande  haben.  Man  suchte  sie  durch  Hinzufügen  von  Glycerin^ 
von  organischen  Stoffen  wie  Leim^  Ptlanzenalkaloiden,  BitterstofTen  etc. 
in  sich  zu  festigen,  doch  werden  solche  enthaltende  Platten  nach  den 
Erfahrungen  von  P  o  1 1  a  c  k  und  Sieg  V)  und  v .  L  i  e  b  e  n  o  w  * )  durch 
die  Formierung  zerstört  Es  empfiehlt  sich,  nur  die  reinsten  Stoffe, 
chemisch  reines  Blei  und  chemisch  reine  Salze  ohne  jede  Beimengung 
fremder  Stotie,  zur  Herstellung  der  Sammler  zu  verwenden,  wenn  man 
bei  ihrer  Benutzung  gute  Ergebnisse  erhalten  will  Zwar  ist  nicht  zu 
leugnen,  dass  durch  Beifügung  organischer  Stoffe  sich  die  Aufnahme- 
iahigkeit  eines  Sammlers  erhöhen  iässt,  aber  ebenso  sicher  ist,  dass  dies 
auf  Kosten  seiner  Lebensiahigkeit  geschieht.  Es  ist  nun  nicht  daran 
zu  denken,  alle  die  genannten  Vorschläge  hier  anzuführen.  Vielmehr 
müssen  wir  uns  darauf  beschränken,  nur  die  Formen  zu  beschreiben, 
welche,  weil  sie  sich  gut  bewährt  haben^  sicli  einer  ausgedehnteren  An- 
wendung erfreuen. 

a)   Sammler   mit  Seelen  platten. 

I  IM  Die  Tudor-Sammler  werden  wie  bereits  erwähnt  von  der  Akku- 

J^l*^      mulatorenfabrik- Aktiengesellschaft   Hagen   in  Westfalen  her- 

SnnimiÄr.  gestellt.     Fig.  129^1   und    130   zeigen   eine  positive  und  negative  Platte 


>)  Zeitschrift  fdr  Elektrochemie  189ß/W.  Bd,  3.  S.  74, 
»)  Zeitschrift  für  Elektrochemie  189G  i*7.  Bd.  'S,  S.  74. 
*)  Figg.  129  bis  134  nach  Heim. 
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des  kleinsten  Typs  in  V*  der  natürlichen  Grösse,  Die  Platten  des  grössten 
Typs  sind  365  mm  hoch  und  350  mm  breit.  Zur  Herstellung  der 
grössten  »Samralerzellen,  die  in  Anwendung  kommen,  setzt  man  vier 
solcher  Platten  zusammen  und  erhält  so  Platten  von  700  mm  Breite 
und  730  mm  Höbe.  Die  Platten  aller  Grössen  haben  dieselbe  Form. 
Die  positiven  sind  etwa  1,5  mm  dick^  haben  einen  sie  versteifenden  er- 


Fig.  129* 


% 


Fig.  130. 
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höhten  Rand  und  sind  auf  beiden  Seiten  von  sich  durchkreuzenden 
horizontalen  Rippen  durchzogen.  .1.1  (Fig.  131)  zeigt  einen  Schnitt 
durch  den 'Zwischenraum  zwischen  zwei  borizontalen,  ^J?  einen  solchen 
zwischen  zwei  senkrechten  Rippen.  Es  ist  daraus  ersichtlich  j  dass  jene 
einander  viel  näher  liegen  wie  diese  und  dass  sich  alle  nach  aussen 
verjüngen.     Die   so    gebildeton   Platten   werden  nun  in   der  bereits  von 


Figr.    131. 


Fig.  132. 


snnnfflfflB" 


M  1 1 11-     -azzizi]}« 


Plante  eingeführten  Weise  während  eines  Zeitraumes  von  P/ä  bis  2 
Monaten  formiert,  ohne  dass  eine  Füllmasse  eingebracht  wird,  Die  nega- 
tiven Platten  besitzen  keine  Seele,  sie  werden  nur  von  horizontalen  und 
senkrechten  Rippen  gebildet,  stellen  also  Gitterplatten  dar.  Das  zeigen 
die  in  Fig.  132  dargestellten  Schnitte,  von  denen  MM  durch  den  Raum 
zwischen  zwei  senkrechten  Rippen,  ^V^iV"  durch  denjenigen  zwischen  zwei 
horizontalen  gelegt  ist.  In  das  Gitter  wird  eine  breiige,  aus  Bleiglätte 
und  verdünnter  Schwefelsäure  gemischte  Masse  eingebracht,  welche  jedoch 
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durch  Zusätze  von  noch  geheim  gehaltener  Beschaffenheit  porös  gemacht 
wii'd.  Dadurch  wird  das  Heransquelleu  der  aktiven  Masse  vermieden, 
es  werden  die  Angriffspunkte  Tür  den  Strom  vermehrt  und  die  sich 
bildenden  Gase  können  entweichen.  Einer  FormieiTing  bedürfen  die 
negativen  Platten  nicht.  Es  genügt,  sie  nach  dem  Trocknen  einige  Zeit 
in  verdünnte  Schwefelsäure  zu  tauchen,  worauf  sie  wueder  getrocknet,  fest 
werden.  Die  erste  Ladung  des  fertigen  Sammlers  dauert  dann  frei  Heb 
länger  wie  die  folgenden,  da  durch  sie  die  Bleiglätte  in  schwammiges 
Blei   verwandelt  werden  muss.     Die  positiven  Platten  der  Sammler  für 

starke  Entladung  (§  116)   werden 
Flg.  1B3*  länger  formiert,  die  negativen  er- 

halten ein  Bleigitter  mit  engeren 
Oeffnungen. 

Die  Art,  wie  man  die  Plat- 
ten zu  einer  Zelle  zusammensetzt, 
zeigt  Fig.  133,  Sie  werden  in 
Glaskästen,  die  grösseren  in  blei- 
gefütterte Holzkästen  so  einge- 
stellt, dass  positive  und  negative 
Platten  abwechseln.  Die  Nasen 
FF  (Fig.  130),  NN  (Fig.  181) 
oben  an  den  Platten  werden  auf  den 
Rand  n  der  Kästen  (Fig.  133)  auf- 
gelegt, die  so  hoch  sind,  dass  der 
untere  Rand  der  Platten  noch  in  be- 
trächtlicher Entfernung  vom  Boden 
des  Gefässes  bleibt.  Um  sie  in 
senkrechter  Lage  zu  erhalten, 
werden  Glasröhren  r  zwischen  je  zwei  von  ihnen  gestellt,  zu  deren  Aufnahme 
die  Auskehlungen  NN  (Fig.  130)  der  negativen  Platten  dienen.  Die  Glas- 
röhren werden  von  Bleiplatten  mit  aufrecht  stehenden  Bleibolzen,  welche 
unten  in  die  GefösBe  gelegt  werden,  in  ihrer  Lage  gehalten,  indem  man  sie 
über  die  Bolzen  schiebt.  Zwei  neben  die  äussersten  Platten  in  das  Gefäss 
gehängte  schleifenartig  gebogene  Federn  aus  Hartblei  uu  (Fig,  133)  ver- 
hindern, dass  sich  diese  an  die  Glaswand  legen.  Mit  Hilfe  der  an  den  Nasen 
befindlichen  Fahnen  S  (Fig.  129)  werden  einerseits  die  positiven^  ander- 
seits die  negativen  Platten  in  Verbindung  gebracht,  indem  man  sie  an 
Bleileisten  mit  Blei  lotet,  Auf  die  nämliche  "Weise  werden  die  aufein- 
ander folgenden  Zellen  einer  Batterie  miteinander  verbunden.  Das  Löten 
geschieht  mit  dem  Wasserstoffgebläse.  Das  spezitische  Gewicht  der 
Säure  wird  zu  1,21  genommen,  da  man  gefunden  hat,  dass  das  Ab- 
blättern  der  positiven  Platten,   das   mit  der  Zeit  erfolgt   und  jedesmal 
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eine  vorübergehende  Kapazitätsabnahnie  zur  Folge  hat,  umso  später 
eintritt,  je  stärker  die  Säure  ist.  Einer  starken  Säure  bedürfen  auch 
die  Sammler  fiir  starke  Entladungen^  weil  bei  ihnen  die  Konzentration 
der  Säure  zwischen  den  Platten  rascher  abnimmt,  als  ein  Ausgleich  mit 
den  äusseren  Sänrepartien  stattfinden  kann,  und  eine  zu  grosse  Kon- 
zentrationsabnahme den  inneren  Widerstand  der  Zellen  zu  sehr  er- 
höhen würde. 

Auch    die    von    Pollack    angegebenen,    von  der  Aktiengesell*    i  iso. 
Schaft  Akkumulatorenwerke,  System  Pollack,  in  Prankfurt  a.  M.  g^^,^*!^^ 
hergestellten  Platten   besitzen  eine  Bleiseele  mit  Yorsprüngen  und  Ver-      mit 
stärkungsrippen,    wie    sie    Fig.  134   in    senkrechtem    und    wagerechtem  ^i^^^^^ 
Querschnitt  zeigt.    Diese  Seelenplatten  werden  durch  Auswalzen  erhalten 
zwischen  Walzen,  über  die  mit  dem  eingef rüsten  Muster  versehene  Stahl- 
bänder  gelegt   worden  sind.     Nach  ihrer  Vollendung  zeigen  ihre  Über* 
flächen  gegeneinander  versetzte  Reihen  massiver,  schief  stehender,  vier- 


Fig.  lU, 
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kantiger  Zäpfchen  mit  umgebogenen  Spitzen.  In  die  Vertiefungen  wird 
fein  zerteiltes,  durch  Elektrolyse  von  Bleikarbonat  in  verdünnter  Natron- 
lauge gewonnenes  Bleipidver  eingepreast,  das  dabei  hinreichend  porös 
bleibt,  obwohl  es  an  der  Platte  fest  haftet  Alsdann  werden  die  posi- 
tiven Platten  100  Stunden  lang  formiert  und  dabei  wird  das  Blei  in  das 
Hyperoxyd  umgewandelt*  Die  Aufstellung  in  den  Zellenkästen  erfolgt 
in  der  Weise,  die  wir  bei  den  Tudor- Sammlern  kennen  gelernt  haben^ 
nur  besitzen  die  Platten  noch  biegsame  Bleifedern,  die  von  oben  in  die 
Glasröhren  hineingesteckt  werden  und  deren  aufrechte  Stellung  völlig 
sichern. 

Die  Bleistaubsammler  von  de  Khotinsky,  die  die  Elek* 
trizitätsgesellschaft  Gelnhausen  baut,  besitzen  Seelenplatten  mit 
beiderseits  so  aufgesetzten  Rinnen  von  T- förmigem  Querschnitt,  dass  einer 
Rinne  der  einen  Seite  eine  der  anderen  entspricht.  Die  positiven  und 
die  negativen  Platten  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  bei  jenen  die  durch 
die  Träger  gebildeten  Rinnen  schmäler  sind,  wie  bei  diesen.  In  die 
Rinnen  wird  Bleistaub  gedrückt,  den  man  dadurch  erhält,  dass  man  ge- 
schmolzenes Blei  durch  den  Strahl  eines  Dampfstrahlgebläses  fallen  lässt. 
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Dem  Bleistaiib  wird  ein  indifferenter  poröser  Körper  betgemischt  und 
das  mit  Schwefelsäure  angefeuchtete  Gemenge  in  die  Platten  eingestrichen. 
Darauf  werden  die  negativen  Platten  zwischen  Walzen  zusammengepresst, 
die  positiven  aber  einem  etwa  180  Htunden  dauernden  Formienmgaprozess 
ausgesetzt,  welcher  das  Blei  in  Superoxyd  verwandelt*  Die  sich  aus- 
dehnende Masse  tritt  dann  in  die  Poren  der  Beimengung  ein,  aber  nicht 
so  weit,  dass  sich  schlecht  leitende,  festgeschlossene  Massen  bilden  könnten, 
welche  der  Strom  nicht  durchzuarbeiten  vermöchte.  Die  Platten  haben 
etwas  über  ihrer  Mitte  nasenartige  Ansätze ,  mit  denen  sie  auf  zwei 
beiderseits  schief  in  das  Gefäss  eingesetzten  Glasplatten  ruhen.  Die  Blei- 
staubsammler  ertragen  ohne  Schaden  eine  sehr  hohe  Beanspruchung  und 
man  kann  sie  infolge  davon  ebensowohl  für  schwache,  wie  für  starke  Ent- 
ladungen benutzen,  ohne  eine  Aenderuog  mit  ilmen  vornehmen  zu  müssen. 
Um  das  Verkrümmen  der  Platten  unmöglich  zu  machen  und  um 
zugleich  ihre  Kapazität  zu  erhöhen,  hat  Tommasi^)  den  Elektroden 
Röhren-  oder  Kastenform  gegeben.  Einen  zylindrischen  oder  rechteckigen 
Bleistab  stellt  er  in  eine  durchlöcherte  Röhre  aus  Blei,  Zelluloid  oder 
Ebonit  und  füllt  den  Zwischenraum  mit  Bleioxyd  an.  Diese  Röhren- 
Sammler  lassen  sich  mit  einem  Strome  von  (>0  A  laden  und  schhessen  Gl  ^9 
aktiver  Masse  ein.  Ihren  Wirkungsgrad  für  Arbeitsleistung  fand  Tom- 
masi  zu  80  *^/o,  doch  sind  diese  Sammler  in  die  Technik  bisher  wohl 
kaum  eingeführt. 


* 


b)   Sammler   mit  Gitter-   und   Masseplatten. 

1121,  Den  Gitterplatten  hat  man  die  verschiedensten  Formen  gegeben, 

Siiminii^r  y^j.  jj^un  nur  auf  die  häufiger  verwendeten  eingegangen  werden.  Die  Gitter 

Oitt«r-  von  Julien,  welche  die  Gesellschaft  TElectrique  in  Brüssel  baut  und  die 
platten.  iiii|,3ii  ähnlichen,  welche  die  Electric  Power  Storage  Co.  in  London 
vertreibt,  bestehen  aus  beiderseits  sich  nach  aussen  verjüngenden,  unter 
rechten  Winkeln  kreuzenden  Stäben,  welche  rjuadratförmige  Oeffnungen 
frei  lassen.  In  diese  wird  die  später  zur  aktiven  Masse  erhärtende  Paste 
hineingedrückt,  die  demnach  im  fertigen  Sammler  aus  lauter  einzelnen 
Stücken  von  (quadratischer  Oberfläche  und  Schwalbenschwanz  form  igen 
Querschnitt  besteht.  Obwohl  sie  diese  Form  einigermassen  vor  dem 
Herausfallen  schützt,  so  gibt  sie  ihr  doch  nur  einen  vertialtnismassig  ge- 
ringen Halt.  Deshalb  hat  F,  Correns,  dessen  Platten  die  Firma 
C.  W.  Kayser  in  Berlin  herstellt,  zwei  Gitterplatten,  indem  er  die 
eine  vor  die  andere  setzte,  zu  einer  einzigen  vereinigt,  den  Stäben  aber 
als  Querschnitt  ein  Dreieck  gegeben,  welches  die  Spitze  nach  innen  kehrt, 
und  die  der  vorderen  Platte  gegen  die  der  hinteren  so  versetzt,   dass 
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Mitte    eines    Quadrates    der    einen   Seite    ein   Kreuzungspiinkt    auf 

luderen    entspricht.     Einen    Teil    einer    solchen    Gitterplatte    stellt 

135   dar;   rechts  sind   die  Gitteröffnungen   mit  Paste  gefüllt,    links 

jexeichnet.    Man  ersieht  da- 

I  dass  die  Platten  nehen  den  Fig>  135. 

Oal  liegenden   auch  in  gros-          f^                               '     i  n 
Ahstäiiden    voneinander  be-    - — '      ^ — ' 

she  wagreclite  und  (hier  niclit 

ihnete)  senkrechte  Stähe  he- 

',  welche  jenen    den  nötigen 

geben.    Die  in  Fig.  IBtj  im 

iischnitt  abgebildete  Gussfürm 

den  Querschnitt  der  Gitter- 
erkennen  und    zugleich  er- 

j  dass  die  Gitter  durch  viele 

en,   die    von   Stab    zu    Stab 

i^  versteift  vtrerden.    Sie  l>iblen 

ebenso,  wie  die  in  sie  hineiii- 

ickte  Paste  eine   zusammen- 

lüde  Masse. 

Da  diese  Streben  aber  nicht 

ien,   dass  sich  die  Füllmasse 
Eintragen     ungehindert    in 

Kicbtung  bewegen  kann,  so 

die  Kölner  Akkumulatorenwerke  Gottfried  Hagen  in  Kalk  bei 

die  rechteckigen  Oetinungen  des  Doppelgitters,  ohne  sie  zu  versetzen^ 

Jer  gegenüber  und  versteifen  sie  nur  an  den  Kreuzungspunkten  der 

rstähe   durch  Zäpfchen.     Alle  diese  Gitter   werden  in   eigens  dazu 

sinnreich  hergestellten  eisernen  Formen  gegossen.    Noch  weiter  ist 

Fig.  136  (nftch  Schoop), 


f 


her  hei  Herstellung  der  von  der  Gülcher  Äkkumulatoren- 
ik  in  Berhn  verfertigten  Platten  gegangen,  indem  er  sie  wie  ein 
be  in  festem  Rahmen  herstellte.  Ihren  oberen  und  unteren  Rand 
iden  Bleidrähte  als  „Kette",  senkrecht  dazu  werden  als  „Einschlag" 
ll  aus  Glaswolle  gelegt.  Ein  besonderer  Webstuhl  lässt  das  Ge- 
in  der  Breite  der  Elektroden  und  einer  Länge  von  mehreren  Metern 
llen.    Die  Paste  wird  dann  in  seine  Maschen  und  in  die  Zwischen- 


räume  zwischen  die  Glaswolle  gebracht.    Doch  wird  das  Verfahren,  nach 
welchem  dies  geschieht,  geheim  gehalten. 
I  i«a.  Es  lag  nun  nahe,  das  Gitter  ganz  fallen  zu  lassen  und  lediglich  den 

*mTt^*  Rahmen  beizubehalten.    Dies  hat  Böse  getan.    Die  nach  seinem  Verfahren 
Mmsse-    erhaltenen  Masse  platten  können  nicht  in  grossem  Massstab  hergestellt 
unTmit   ^^^*^^^*^    besitzen  aber  ein  viel  grösseres  Aufspeicherungsvermogen  wie 
anderfin  die   Platten   mit  Gritterstäben.     Da  die  aktive  Masse  nur  eine  geringe 
Meunen  L^itungsfahigkeit  besitzt,  so  empfiehlt  es  sich,  sie  nur  mit  geringer  Strom- 
Eiektro'  stärke  zu  laden  und  zu  entladen.    Auch  ist  es  vorteilhaft,  die  Entladung 
^**"*'     in  Pausen   vorzunehmen,  um  die  aktive  Masse  sich  so  viel  wie  möglich 
ihrem   ganzen  Umfange   nach  an   dem  chemischen  Prozess  beteiligen  zu 
lassen.     Da   aber  dafür   der  mittlere  Teil    nur   wenig   in  Anspruch  ge- 
nommen wird,  80  hat  ihn  Wilde  ganz  weggelassen  und  die  Platte  durch 
einen   offenen  Hartbleiring   daselbst  gestützt,  dessen  Oeffnung  noch  den 
Nutzen  bietet,  dass  durch  ihn  ein  freier  Ausgleich  der  Saure  stattfinden 
kann.     Ihr   verhältnismässig   geringes   Gewicht   macht   die  Masseplatten 
besonders  für  Transportzwecke  geeignet,  vorausgesetzt,  dass  sie  sich  lang- 
sam  entladen   können.     Sie  sind  also  z.  B.  für  Beleuchtung  von  Eisen- 
bahnwagen an  ihrem  Platze. 

Auch  mit  anderen  Stoffen  wie  Blei  und  Schwefelsäure  hat  man 
versucht,  Sammler  herzustellen*  Solche  Sammler  haben  sich  aber  bis 
jetzt  nicht  besonders  bewährt.  Viel  von  sicli  reden  machte  vor  einiger 
Zeit  der  Zink-Kupfer-Kalikuge-Samraler  von  Waddel- Entz  ^),  mit 
dessen  Hilfe  man  Eisenbahnen  zu  betreiben  gedachte.  Man  hat  ihn 
jedoch  da,  wo  er  eingeführt  worden  war,  längst  wieder  durch  den 
Bleisammler  ersetzt.  Ob  der  neue  von  Edison^)  angegebene  Eisen- 
Nickelsuperoxyd- Kalilauge- Sammler  oder  die  reversible  Kette  von  Auer 
von  Welsbach,  die  aus  Zinkamalgam,  Zinksulfat,  Cero-Oerisulfat  und 
Kohle  besteht  *),  sich  besser  bewähren  werden,  ist  zur  Zeit  noch  nicht  zusagen. 

m.  Hilfsapparate. 

•  ***  Die  Anwendung  einer  Saramlerbatterie  erfordert,  wie  sich  aus  den 

schnUer   vorigcE  Abschnitten   ergeben   hat,   gewisse  Vorsichtsmassregeln,  welche 

^^      durch    besondere   Apparate    gewa^hrt    werden    müssen-      Zunächst    muss 

ach&iter.  dafÜr   gcsorgt  werden,   dass  das  Einschalten  und  Abschalten  rasch  und 

auf   breiter   Fläche   geschieht.     Dazu   dient   der   Handschalter,    eine 

um  eine  Achse  drehbare  Kupferplatte,  die  wie  ein  Messer  mit  isolierendem 

Handgriff'  versehen  ist    und    zwischen    zwei  fl- förmige  Federn  gedrückt 
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nrd*     Seine  Anwendung  verhütet  das  Auftreten  gerährlicher  Oeffnungs- 

unken  und  libermässiges  Erhitzen  zu  kleiner,  vom  starken  Strom  durch- 

lossener  Querschnitte*     Sodann   musß   beim    Ab-    und   Zuschalten    eines 

)der  mehrerer  Zellen  auf  das 

Fig.  137. 


Z5  Z^  Zj  Zs  Zf 

^^i^M^Tt'TllT 


Sorgfältigste  vermieden  wer- 
den» dass  Kurzschluss  entsteht, 
doch  darf  auch  dabei  der  Strom 
nicht,  wenn  auch  nur  für  einen 
Augenblick,  unterbrochen  Aver- 
den.  Diesen  Anforderungen 
haben  die  Zellenschalter 
zu  genügen,  wie  einen  solchen, 
den  der  Akkumulatorenfa- 
brik-Aktiengesellschaft 
Hagen  i,  Westf.,  Fig,  137 
schematiach  für  5  Zellen, 
Fig.  138  in  perspektivischer 
Ansicht  für  13  Zellen  gibt. 
Von  der  Achse  JB  (Fig.  137) 

geht  der  Strom  zu  dem  einen  Pol  der  Batterie,  während  die  anderen 
Pole  der  hintereinander  geschalteten  Zellen  der  Reihe  nach  mit  den 
Kontaktstöcken  a  in  Verbindung  ge-  p.     -„g 

bracht  sind,  neben  denen  die  iso- 
Herten  Platten  h  hegen.  In  der 
gezeichneten  Stellung  des  Schalt- 
hebels Ac  gebt  der  Strom  durch 
sämtbche  Zellen  Z  und  die  Arbeits- 
leitung zwischen  Z-^  und  A.  Soll 
nun  Z^  ausgeschaltet  werden,  so 
wird  der  Arm  r  der  Gabel  A  von  a^ 
zunächst  auf  h^  geschoben.  Dann 
kommt  zugleich  ä  auf  ^Tj  zu  liegen 
und  der  Strom  ist  durch  den  Wider- 
stand W  gesclilossen ,  da  r  und  d 
durch  den  Iisolator  /  voneinander 
getrennt  sind.  Berührt  nun  c  beim 
Weiterbewegen  von  A  den  Kon- 
takt fT^,  während  d  noch  mit  a^  in 
Verbindung  steht,  so  verhindert  der 
Widerstand  W,  der  so  gross  genommen  ist,  dass  er  etwa  2  V  bei  passender 
Stromstärke  vernichtet,  den  Kurzschluss  der  Zelle  Zy  Sind  sodann  c 
auf  a^  und  ä  auf  h^  gekommen,  so  ist  die  Zelle  Zj  ausgeschaltet,  ohne 
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I  1^4. 

Minimiii 
nnd 


dass  sie    kurz   geschlossen  oder   der  Strom   unterbrochen   worden  wäre. 

Nach  dem  Gesagten  ist  Pig,  138   ohne    weiteres  verständlich*     Bei  ih^ 

ist  der  von  den  Zellen  kommende  Verbindungsdraht  nicht  an  die  Achse, 

sondern   an    einen  Messingring    gelegt,   auf   weldiem  ein  mit  der  Achse' 

verbundenes  KonUiktstück  scbh.nft» 

Sodann   hat   man  Apparate  konstruiert,   welche  den  Ladungsstromi 

selbsttätig  unterbrechen,  fülls  er  nnter  einen  bestimmten  kleinsten  Wert 
»üisitniai-  herahgehen  sollte,  und  das  nämhche  mit  dem  Entladungsstrom  tun,  wenn 
sühiiRer,  di^^er  l^is   zu   einer   Grösse  anwächst,    welche    der   Batterie   gelahrlich) 

werden  kann*    Diese  Minimal-  und  Maximalausschalter  henutzett 

Fig.  140  (nach  HeimL 


Fig,  139  (nach  Heim). 


die  durch  eine  solche  Aenderung  geschwächte  oder  verstärkte  Anziehung- 
eines  Elektromagneten  auf  seinen  Anker^  welcher  die  Spannung  einer  Feder' 
oder  ein  Gewicht  entgegenwirkt,  Fig,  139  zeigt  den  Minimal 
aasschalter  der  Akkumulatorenfabrik- Aktiengesellschaft' 
Hagen  i.Westf.,  welchen  man  häufig  angewendet  findet.  Der  Elektro-^ 
magnet  hegt  horizontal;  seine  Pole  sind  mit  eisernen  Ansatzstücken  ver- 
sehen, welche  nach  oben  gerichtet  sind  und  bei  erregtem  Magneten  sich 
an  einen  über  ihm  befindlichen  eisernen  Kahmen  anlegen.  Dadurch  wird 
der  Magnet  um  seine  horizontale  Achse  gedreht  und  schliesst  dabei  den 
Strom,  indem  zwei  an  seinem  herabgehenden  Teil  befindliche  kupferne 
Stifte  in  QuecksilbemUpfchen  getaucht  werden.  Wird  nun  aber  der 
Strom  zu  schwach,  um  ein  oben  sichtbares,  bei  der  Drehung  gehobenes 
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loch  festhalten  zu  können,  so  fällt  dieses  herab,  indem  es  zugleich 
neten  dreht  und  dabei  den  Strom  unterbrechend  die  Stifte  aus 
cksilber  zieht.  Soll  der  Strom  wieder  geschlossen  werden,  so 
Is  des  am  Magneten  befindlichen  Handgriffes,  welcher  beim 
en  des  Gewichtes  auf  eine  unter  dem  Magneten  befindliche 
le  Stange  des  Gestelles  fiel ,  der  Anker  wieder  zu  heben, 
3  Kiipferstifte  wieder  in  das  Quecksilber  eingetaucht  werden, 
cksilberkon  takte  haben  indessen 
31   Nachteile;    man    hat    sie   des-  ig.        . 

h   durch  Federn  ersetzt,   die  den 
idschalter  angewendeten  ganz  ahn- 

zhe  besitzt  auch  der  in  Fig.  140  ab- 
liaximalaus  seh  alter  von  Voigt 
ffnen  Der  Kraft  des  Hufeisen- 
I ,  dessen  beide  Schenkel  sichtbar 
et  die  oben  am  Apparat  betindliche 
er  entgegen  und  hält  den  einen 
gen  Hebel  darstellenden,  i-für- 
dt  dem  oben  gelegenen  Handgriff 
m  Anker  ab,  dem  Zuge  der  Pole 
1,  solange  dieser  unter  einer  ge- 
■tärke  bleibt.  Wird  aber  diese 
tten,  so  gibt  die  Feder  nach,  der 
rird  angezogen  und  der  an  ihm 
e,  unter  seinem  Handgriff  ge- 
aken  lässt  den  Träger  des  mes- 
en  Kontaktes  los,  welcher  nun 
ällt  und  diesen  aus  den  Kontakt- 
ieht.  Soll  dann  der  Strom  wieder 
en  ^  'rden,  so  wird  der  Anker 
es  oberen  Handgriffes  herabge- 
nd  gleichzeitig  der  Kontaktiräger  mittels  des  unteren  Hand- 
iweit  gehoben ,  dass  der  Haken  wieder  unter  die  Nase  des 
t'ägers  greift. 

Umschalter  sollen  durch  einfache  Drehung  eines  Hebels  er- 
i,  die  Sammler  nach  Belieben  mit  einer  Stromquelle  behufs 
düng  zu  verbinden  oder  sie  in  den  Nutzstromkreis  allein 
allel  einer  anderen  Stromquelle  einzuschalten.  Einen  einpoli- 
ihalter  der  A  k  k  u  m  u  1  a  t  o  r  e  n  f  a  b  r  i  k  -  A  k  t  i  e  n  g  e  s  e  1 1  s  c  h  a  f  t 
i.  Westt  für  Ströme  von  150  und  mehr  Ampt^re  zeigt  Fig.  141. 
m   oberen  Teile   befinden   sich  zwei  Kabelschuhe  zum  Einlöten 


Uin-I 

schaUef 
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der  Leitung,  an  seinem  unteren  ist  ein  solcher  Schuh  angebracht.  Jeder 
dieser  drei  Schuhe  ist  mit  einem  KonUktstück  verbunden,  neben  welchem 
eine  gleich  grosse  Platte  aus  isolierendem  Stoffe  befestigt  ist.  Der 
obere  der  beiden  mittels  eines  Handgriffes  drehbaren  Kontakte  ist 
mit  dem  unten  angeschlossenen  Leitungsdraht  in  dauernder  Verbindung, 
während  der  obere  auf  den  einen  oder  den  anderen  der  beiden  oberen 
Kontakte  gestellt  werden  kann,  Soll  der  Strom  unterbrochen  werden, 
so  wird  der  letztere  auf  eines  der  isolierenden  Stücke  gestellt.  Den 
Stromlauf  zeigt  Fig,  142,  ^1  und  B  sind  die  Drähte ^  die  den  Strom 
einer  Stromquelle,  z.  B.  einer  Dynamomaschine,  heranführen,  C  ist 
der  Umschalter,  D  die  Sammlerbatterie,  die  Drähte  E  und  F  führen 
den  Strom  zu  seiner  Verwendungsstelle,  also  etwa  zu  einer  Reihe 
elektrischer   Lampen.     Soll  nun   die   Batterie   geladen   werden,  so  wird 

Fig.  U2. 


der  Umschalter  so  gestellt,  dass  er  1  und  ^  in  Verbindung  setzt,  der 
Strom  geht  dann  von  A  über  I)  2  t  nach  JJ.  Soll  dagegen  die  Batterie 
in  Parallelschaltung  mit  der  Maschine  ihren  Strom  nach  E  und  /''senden, 
so  wird  1  mit  3  verbunden»  Der  Maschinenstrom  nimmt  dann  den  Weg 
A6  5  E  F  7  4  3  1  B ,  während  der  Strom  der  eingeschalteten  Zellen 
der  Sammlerbatterie  über  D  6  6  E  F  Z  D  geht 


C*    Die  DyiianioniaNcliine. 
I.    Geschichtliche   Uebersicht, 


i 


I  j^^  Die  ersten  Maschineti,   welche  die  Aufgabe,    mechanische  Energie 

i*i«     durch  Drehung  eines  Magneten  vor  einer  Spule  mit  Eisenkern  oder  um- 

Zx^tTi-  gekehrt  in  elektrische  zu  verwandeln,    wenn  auch  zunächst  nur  in  un- 

»Qha     voUkomruener  Weise,  lösten,  sind  von  Pixii  und  von  Ritchie  gebaut 

^  worden.    Welcher  von  beiden  zuerst  damit  zu  stände  kam,  hat  sich  noch 

nicht  ausmachen  lassen.     Nur  soviel  wissen  wir,   dass  Ritchie  mit  der 


126.     Die  magnetelektriaclie  MawmmeT 


Konstruktion  seines  Apparates  im  Juli  1832  begann^),  während  Pixiia 
.aschine  im   September  des   nämhchen  Jahres  der  Pariser   Akademie 
3rgezeigt   wurde.     Nach    ßitchies  Plan  sollten    vier  Eisenkenie    mit 
ih  rauben  form  ig  aufgewickelten  isoherten  Kopf  erst  reifen   vor  den  Polen 
ines    Hufeisenmagneten    vorbeigefuhrt    werden^    während    ihre    Enden 
her   amalgaraierte  Kupferplatten   sich  hinbewegten,   an   denen  die  zum 
Stromkreis    ausserhalb    der   Maschine,    dem   sogen,   äusseren    Strom- 
creis,   führenden   Drahte   befestigt    waren*     Die  Maschine  Pixiia,   die 
Fig.    143    darstellt,    besass    einen    Hufeisenmagnet,    welcher    vor    den 
Enden  eines  mit  Draht  umwickelten  Eisenkernes  gedreht  wurde  und  da- 
durch in  diesen  Wechselströme  er- 
Bgte,  die  ein  später  von  Ampere  ^^*  *^^* 

zugefügter  Kommutator  in  gleich - 
gerichtete  Ströme  (G 1  e  i  c  h  s  t  r  ö  m  e) 
veränderte.  Die  Maschinen  selbst 
nannte m an  magnetelektrische. 
Auf  dem  von  Rite  hie  und 
Pixii  zuerst  betretenen  Wege 
gingen  andere  Forscher  weiter. 
Noch  im  Mai  1833  bauten  Sax- 
ton  -)  und  Clarke  **),  später  Stöh- 
rer'*)  u,  a.  ähnhche  Maschinen 
bei  denen  sich  jedoch  die  mit 
Spulen  bewickelten  Eisenkerne  vor 
oder  über  den  Magnetpolen  drehten. 
Die  grösste  derartige  Maschine, 
bei  welcher  24  in  drei  parallelen 
Kreisen  aufgestellte  Hufeisenmag- 
nete auf  eine  gleiche  Zahl  eben- 
falls  in  Kreise    geordnete  Spulen 

wirkt4:;n,  baute  die  belgische  Gesellschaft  TAlliance,  Sie  lieferte  einen 
so  starken  Strom,  dass  damit  elektrische  Bogenlampen  gespeist  werden 
konnten. 

Bei    allen  diesen   Maschinen    war  das   Feld  der  Hufeisenmagnete 
schlecht    ausgenutzt,    auch    war    der    Aufbau    durchaus    nicht    einfach, 
eiden  üehelständen   half  1857  Werner  Siemens"^)   durch   die  Kon- 
stiuktion    des    Zylinderinduktors    oder  der    Doppel-T -Maschine 


M  Poggeudortts  Äaiialen  1834.  Bd.  32.  S.  540. 

*)  Poggetidorrt'a  Auaalen  1836.  Bd.  39.  S.  40L 

*)  PoggetidoHfs  ÄnnaleTi  1836.  Bd.  39,  S.  404. 

*)  Poggendorffs  Annalen  1844.  Bd.  fit.  8.  417. 

•)  Poggendorffs  Annaleu  1867.  :^d.  101.  S.  271. 
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ab*  Sie  bestellt  (Fig.  144)  aus  einer  Reihe  übereinander  liegender  perma- 
nenter Magnete,  die  nahe  vor  den  Endflächen  an  der  inneren  Seite  kreis- 
förmige Ausschnitte  besitzen.  In  ihrer  Gesamtheit  bilden  diese  einen  senk- 
rechten Zylinder,  in  den  der  mittels  Kurbelzahnrad  und  Vorgelege  um  eine 
senkrechte  Achse  drehbare,  mit  einer  Draht  wicklung  versehene  Anker  passt» 
Seinen  Querschnitt  zeigt  Fig.  145  in  vergrossertem  Massstabe,  seinen  Längs- 
schnitt Fig.  146.  rti  ist  der  Eisenkern  von  doppel*T-förraigeni  Querschnitt, 
nh  in  Fig.  145,  i^'in  Fig.  146  sind  die  Spulen.    Ihre  Enden  j:  und  y  gehen 


Pij?.  145. 


Fig.   144  üioeb  Frolich). 


Fig.  146. 


zu  isolierten  Ringen,  auf  denen  zwei  die  Enden  des  äusseren  Stromkreises 
bildende  Federn  schleifen.  Jede  Windung  bildet  ein  Drahtviereck,  wie 
ein  solches  in  den  Figuren  26  und  27  dargestellt  ist,  und  liefert  bei  jeder 
Umdrehung  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Stromstösse,  welche  die  in  den 
übrigen  erregten  verstärken.  Auch  dadurch  unterscheidet  sich  der  Zylinder- 
induktor von  seinen  Vorgängern,  dass  diese  bei  jeder  Umdrehung  vier 
Stromstösse  geben,  je  einen  lioi  der  Annäherung  und  je  einen  anderen  bei 
der  Entfernung  von  einem  der  Pole,  von  den  je  zwei  aufeinander  folgende 
im  gleichen,  die  beiden  anderen  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgen»  jener 
aber  nur  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Stromstösse  hervorruft. 
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Der  von  dieser  Maschine  gelieferte  Strom    konnte    nur  verlmltnis 
äig   schwach   sein,    da  die  Magnete   nicht   mit   dem   Maximum    des  ^^y^*^„o. 
petismus  wirkten.    Stärkere  Wirkungen  Hessen  sich  nur  mit  Elekti'o-    eiektii- 
meten  erreichen.     Es   war  der  englische  Mechaniker  Wilde*),   der 
'  ersten    Versuch    machte,    den    Magneten   einer    magnetelektrischen 
chine  durch  einen  Elektromagneten  zu  ersetzen,    welcher  durch  den 
m   eines  Siemensschen  Zylinderinduktors   erregt   wurde,     Dass   man 
lisu  auch  den  Strom  der  Maschine  seihst  benutzen  könne,   erkannten 

(darauf  unabhängig  voneinander  fast  gleichzeitig  Werner  Siemens*) 
Wheatfitone^).  Jener  fasste  den  (xedanken,  anstatt  des  Magneten 
38  Zyhnderinduktors  einen  Elektromagneten  zti  nehmen ,  diesen  aber 
irch  zu  erregen,  dass  er  den  Strom  des  Induktors  um  ihn  herumleitete. 
^  dann  der  Kern  des  Elektromagneten  ganz  schwach  magnetisiert,  etwa 
trch,  dass  man  den  Strom  eines  galvanischen  Elementes  durch  seine 
ien  hatte  gehen  lassen,  ehe  man  den  Induktor  in  Drehung  versetzte, 
|ftr  zu  erwarten,  dass  der  remanente  Magnetismus  des  Kernes  in  der 
iktorsjjule  einen  zunächst  schwachen  Strom  erzeugen  wurde,  dass  dieser 
Win  den  Magnetismus,  der  Magnetismus  wieder  den  Strom  verstärkte 
w.  und  dass  es  auf  solche  Weise  möglich  sein  müsste,  Ströme  von  be- 
ger  Stärke  zu  erhalten.  Dieser  Gedanke,  der  von  seinem  Erfinder  das 
amo elektrische  Prinzip  genannt  wurde,  erwies  sich  als  nur  zu 
ig.  Denn  hei  den  zu  seiner  Prüfung  angestellten  Versuchen  wurden 
erhaltenen  Ströme  nach  wenigen  Umdrehungen  des  Induktors  so  stark, 

die  Isoherung  der  ihn  bedeckenden  Drahtwindungen  die  von  dem 
me  hervorgerufene  Wärme  nicht  aushielt,  sondern  in  Flammen  auf* 
*  Werner  Siemens  veröflentlichte  seine  Idee  in  den  Monats - 
jhten  der  Berhner  Akademie  vom  17.  Januar  1867,  während  die 
Wheatstone,  die  sich  von  der  Siemensschen  nur  dadurch  unter- 
sdj  dass  der  Elektromagnet  durch  einen  vom  Stromkreise  des  In- 
ors  abgezweigten  schwächeren  Strom  erregt  werden  sollte,  erst  am 
Februar  mitgeteilt  wurde.  Die  Priorität  der  so  wichtig  gewordenen 
adung  gehört  also  Werner  Siemens* 

[  Obwohl    der    zur  Prüfung    seiner   Idee   von   Siemens   angestellte 
tuch  mit  der  Zerstörung  seiner  Maschine  geendet  hatte,  so  erkannte  ^yninio- 

bald,   dass  dieses  scheinbare  Misslingen   deren  Richtigkeit  auf  das  eicktri- 
uste   bestätigt   hatte.     Die   eingetretene  Erhitzung    war  nur  für  den  juascWwe 
neten    viel   zu   stark   gewesen,    daran    hatte  aber  die   Stromwärme 
ger  Schuld  gehabt,    wie  die  Erhitzung  des  Doppel-T- Ankers  durch 
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1)  Engli8€heÄ  Patent  Nn  516  \u  3006  voh  1863. 

•)  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  vum  17  Januar  1867» 
')  Proceedinga  of  the  Royal  Society  vom  H.  Febmar  1867* 
Iland,  Elektrotechiük.  13 


194  §  l^B  u.  129.     Die  dynamoelektriflche  Maschine  und  ihr^  Teile. 

die  rasch  aufeinander  folgenden  Umnmgnetisierungen.    Es  galt  also  nui 
dem  Eisenkern    eine  zweckmässigere  Form    zu  geben.     Eine  solche   I 
aber  bereits  in  der  Ringform  vor,  die  im  Jahre  1864  Pacinotti^)  fi 
den   Anker    einer    von    ihm    gebauten    magnetelektrischen    Maschine   in 
Anwendung    gebracht  hatte«     Doch    war  seine  Arbeit  so   vollständig  m 
Vergessenheit   geraten ,   dass  die   beiden  Maschinen ,   die   als  erste  nacb 
dem    dynamoelektrischen    Prinzip    von    Gramme    und    von    Hefnelj 
Alteneck    gebaut    auf   der    AViener  Weltausstellung   vom   Jahre    lB7l 
das  grösste  Aufsehen  erregten,  durchaus  selbsttindige  Erfindungen  waren, 
An  Stelle  des  Zylinderinduktors  hatte  Gramme  einen  schmiedeeisernei 
Ring  genommen,  um  den  die  Tnduktorapulen  in  Schraubenlinien  gewundeii 
waren,  von  Hefner-Älteneck   aber  eine    zyhndrische   Trommel,    übei 
deren  Seiten-  und  Stirnflächen   die  Drähte   gingen.     So   trat   neben   dj 
magnetelektrische  Maschine  die  dynaraoelektrische,   auch  Dynamo 
m  aschine  oder  kurz  Dynamo  genannt,  neben  die  Wilde  sehe  Dynamo 
maschinc  mit  Sondererregung  die   mit  Selbsterregung,   und   es  i| 
somit  eine  Dynamomaschine  eine  rotierende  Maschine   zur  Umwandluni 
von  elektrischer  Leistung  in  mechanische  oder  von  mechanischer  Leistung 
in  elektrische'-).    Je  nachdem  sie  (Tleichstrom  oder  Wechselstrom  liefen 
kann  sie  eine  Gleichstrom*   oder  eine  Wechsel  st  ro  mm  aschine  s 


II.  Die  Gleichatrommaschine, 
a)    Teile    der  Gleichstrommaschine   und   ihre    Wirkungsweisi 

1 14»  Zur  Erfüllung    ihrer  Aufgabe  bedarf  die  Gleichstrommaschine  zt 

TeUü  ii*'r  jji|^[^g{.  eines  kräftigen  feststehenden  Elektroraai^neten ,  des  Feldmag- 
maachine.  neten,  zwischeu  dessen  Polen  sich  der  der  Induktion  unterworfene  Teil, 
der  aus  Eisenkern  und  Spulen  bestehende  Anker  oder  die  Armatül 
dreht.  Da  der  in  ihm  erzeugte  Strom  aber  ein  Wechselstrom  ist,  sc 
ist  ein  weiterer  Apparat  nötig,  welcher  ihn  in  Gleichstrom  verwandeil 
und  den  Namen  des  Kommutators  oder  Kollektors,  auch  dd 
Stromwenders,  Stromsammlers  oder  Stromabgebers  führt.  £l| 
rotiert  mit  dem  Anker ^  und  von  ihm  wird  durch  die  feststehendeii 
Bürsten  oder  Pinsel  der  Strom  dem  äusseren  Stromkreise  und 
den  Spulen  des  Feldmagneten  zugeführt.  Die  Feldmagnete  bestehen  anj 
den  mit  Draht  bewickelten  Schenkeln,  aus  dem  sie  verbindenden  meist 
keine  Spulen  tragenden  eisernen  Joch  oder  der  Kelasse  und  den  eben- 


^)  Xuovo  Cimento  1865.     Hd.  19.  S.  378.  I 

*)  Definititm,  welche  die  Koni riiission  für  MascIiiDenTiaunormalien  des  YerbaudeJ 

deutscher  Ekktrotechniker  gej^ebeu  hat.    Elektro techniache  Zeitsclirift  1901.   Bd.  22 

8.  477. 
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mibe  wickelten   eisernen   Polschtihen,    zwischen   denen   der  Anker 

rt.    Der  Feldinagnet  kann,  wie  Fig.  H7  zeigte  die  Form  eines  Huf- 

is  haben,   dessen   Pole    bis  auf  einön   geringen   Zwischenraum    den 

er   umgeben,   oder   er   kann   nach  Ausweis    von  Fig.  148   aus    zwei 

isen  mit  gemeinschaftlichen  Polen  (Folgepolenj,    zwischen   denen 

der  Anker  dreht,    bestehen.     In    beiden  Figuren   bedeuten  A   den 

:er,   PP  die  Pole,  *S\s'  die  Spulen  tragenden  Sehenkel,  J  das  Joch, 

hinen  von  dieser  Form  heissen  zweipolige.    Man  kann  aber  auch, 

einfache  Feld  wiederholend^  eine  grössere  Anzahl  von  Magnetpaaren 

den  und  auf  diese  Weise  mehrpolige  Maschinen  erhaUen.    Dreht 

bei  diesen  der  Anker   zwischen   den   nach   innen    gerichteten  Polen 

iFeldmagnete,  wie  in  Fig.  149,  so  heisst  die  Maschine  eine  Äussen- 

paschine;   werden  dagegen,    wie  Fig.  150  zeigt,   die  nach   aussen 

fchteten  Pole  vom  Anker  umgeben,  so  ist  die  Maschine  eine  Innen- 

[maschine.    Die  Buchstaben  beider  Figuren  haben  die  nämliche  Be- 


Fig.  147. 


Fig.  148, 


Fig.  150. 
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tung   wie   in  Fig.  147  und  148.      Mehrpohge  Maschinen   lassen   mit 
ingerer  Umdrehungsgeschwindigkeit  eine  höhere  Leistung  erzielen  wie 
jipolige,  auch  erlaubt,  wie  Fig.  150  erkennen  lässt,  ihre  Bauart,  den 
ker  ruhen  und  den  Feldmagneten  rotieren  zu  lassen. 
i     Wie   in  §  128   erwälmt   wurde,    kann   der  Anker  die  Form  eines 
«es    oder    einer    zylindrischen    Trommel    haben  ^    ein    Ringanker 
jFig.  148)  oder  ein  Trommelanker  i J^j  Fig.  147)  sein.    Bei  beiden    Anker- 
m   die   Bewicklung   entweder   einen    zusammenhängenden   Stromleiter  «'i*'^^^»^' 
len   oder  in  mehrere  voneinander  getrennte  (.Iriippen   zerlegt  werden. 
ÄPoIanker  erhielt  man,  indem  man  den  Anker  aus  einem  eisernen 
lg  mit  einer  Anzahl  darauf  gesetzter,  mit  Spulen  umwundener  Eisen- 
Kider   verfertigte   und   in   diesen  beim  Vor  bei  passieren  vor  den  Feld» 
nieten    Magnetismus    induzierte.      Er     hat    sich    nicht    als    zweck- 
sig  erwiesen   und   ist  längst   w^ieder   verlassen   worden.     Endlich  hat 
I  im  Scheiben-  oder  Radanker  die  Leitungsdrähte  wie  die  Speichen 
IB  Rades  zu   einer  Scheibe  zusammengelegt,   eine  Konstruktion,   die 
und  da  angewendet  wird. 
Es  ist  nun  der  Einfluss  zu  untersuchen,  den  das  Eisen  des  Ankers 


im 


§  13L    Der  Trommelanker. 


tinker. 


1 181  auf  das  magnetische  Feld  zwischen  den  Polschuhen  ausübt^  und  Rechen- 
Trouiiue -  g^j^^^£^  davou  ZU  geben,  auf  welche  Art  in  den  durch  dieses  Feld  hin- 
durch bewegten  Ankerdrähten  ein  Strom  zu  stände  kommt.  Wir  be- 
trachten zu  diesem  Zwecke  zunächst  den  Trommelanker.  Fig.  151 
stellt  das  magnetische  Feld  zwischen  den  Polen  der  Feldmagnete  dar, 
ehe    der    zylindrische    Eisenkern    der    Trommel    hineingebracht    wurde; 


Fig.  151. 


Fig.  152. 


Fig.  152  zeigt  dasselbe  Feld  mit  eingesetztem  Zylinder,  Dadurch  wird 
das  vorher  homogene  Feld  gestört,  die  Linien  verdichten  sich  nach  der 
Mitte  h  d  der  Pole ,  während  an  ihren  Enden  a  und  e  die  Dichtigkeit 
verringert  wird.  Die  Trommel  zieht  also  eine  grössere  Anzahl  von 
Linien  in  sich  hinein.     Setzt  man  nun  die  Trommel  um  ihre   senkrecht 

Fig.  153  (nach  S.  Tborapion). 


zur  Bildfläche  hegende  Achse  in  Eotation,  so  wird  sich  das  Kraftlinien- 
bild nicht  ändern,  und  das  wird  auch  dann  nicht  der  Fall  sein,  wenn 
man  eine  rechteckige  Drahtschlinge  darum  legt,  deren  Seiten  längs 
der  Seitenlinien  des  Zylinders  und  über  dessen  Stirnflächen  verlaufen, 
und  diese  an  der  Rotation  teilnehmen  lässt.  In  ilir  werden  dann  aber 
Ströme  entstehen,  die  in  der  in  §  34  lieschriebenen  Weise  verlaufen  und 
als  sinusoidale  auigefasst  werden  dürfen.  Statt  einer  einzigen  Draht- 
schlinge wendet  man  nun  Spulen  an  und    bedeckt   die  Mantelfläche  des 


§  18 L    Der  Trommelanker. 


mmelankers  damit,  sodass  ein  solcher  fertiger  Anker  sich  wie  in  Fig.  153 
^ichnet  ist  darstellt.  Der  abgebildete  Anker  gehört  zu  einer  vierpoligen 
^^chine  der  Oerlikonge Seilschaft.  Auf  der  Welle  ist  die  Rienien- 
Bibe  befestigt.  Die  Magnetkerne  haben  Zahne  mit  geraden  Flanken, 
sehen  welchen  die  Spulen  gelagert  sind.  Eiserne  Bänder  halten  sie 
animen.  Die  in  diesen  Spulen  auftretenden  Ströme  sind  nun  aber 
echselströme,  durch  den  Kouirautator  müssen  sie  in  Cxleichstnime  ver- 
ndelt  werden.  Ihn  bildet  ein  auf  die  Tromraelachse  aufgesetzter 
linder  von  isolierendem  Stoffe,  in  den  ebenso  viele  Rotgussscliienen 
igelegt  worden  sind,  als  die  Spulen  freie  Enden  haben.  Die  Enden 
ler  Spule    werden    mit    zwei    einander    diametral    gegenüberstehenden 


Fig.  154. 


Schienen  des  Kommutators  verlötet.  In  Fig.  154,  die  schematisch  einen 
Trommelanker  mit  Kommutator  darstellt,  ist  dieser  dem  Beschauer  zu- 
gewendet, die  auf  der  Stirntläche  der  Trommel  hegenden  Spulen  sind  als 
Linien  sichtbar.  Indem  nun  zwei  auf  dem  Kommutator  schleifende,  aus 
Kupferblech  oder  -draht  bestehende  Bürsten  im  Abstand  von  180*^  an- 
gebracht sind,  also  stets  auf  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Rotguss- 
schienen  schleifen,  lassen  sich  die  Spulen  nach  der  Reihe  in  den  äusseren 
Stromkreis  einschalten,  wenn  dessen  Enden  an  die  Bürsten  gelegt  werden. 
Dass  alsdann  in  der  Tat  durch  Rotation  des  Ankers  Gleichströme 
in  den  äusseren  Stromkreis  geschickt  werden,  ergibt  sich  aus  der  Be- 
trachtung der  Fig.  154,  die  die  einfachste  von  v.  Hefner- Alteneck 
seinem  Trommelanker  aufgelegte  Wicklung  darstellt.    Es  seien  MM  die 
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Polschuhe*  links  der  Nordpol,  rechts  der  Südpol,  AÄ  der  Anker.  Mit 
den  Zahlen  1  bis  IG  seien  Sptilen  bezeichnet,  deren  längs  der  Seitenlinien 
des  Ankers  verlaufende  Teile  somit  durch  Punkte  dargestellt  sind;  die 
ausgezogenen  Linien  bedeuten  diejenigen  ihrer  Teile,  die  über  die  Tordere 
den  Kommutator  tragende  Stirnfläche  des  Ankers  gelegt  worden  sind,  die 
punktierten  die  über  die  hinten  liegende  Stirnfläche.  Die  letzteren  werden 
in  der  Ausführung  so  weit  auseinander  gebogen,  dass  die  Ankerwelle 
hindurchgehen  kann;  die  vorn  liegenden  sind  mit  den  Ankerschienen 
verbunden,  welche  die  dicker  ausgezogenen  kurzen  Linien  vorstellen. 
Bei  der  gezeichneten  Ankerstellung  sind  die  Spulen  mit  Aufnahme  von 
9,  2j  10  und  1  der  Induktion  ausgesetzt,  in  ihnen  wird  also  ein  Strom 
erregt^  dessen  Richtung  durch  die  Pfeilspitzen  angegeben  wird,  wenn 
sich  der  Anker  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  der  Uhrzeiger  dreht. 
Auf  den  mit  ihren  Enden  in  Verbindung  stehenden  Kommutatorstäben 
schleiitjn  nun  die  Bürsten  BB^.    Der  aus  der  Bürste  B^  in  den  äusseren 


Fig.  Ibb. 


Fig.  156. 


Stromkreis  tretende,  bei  B  wieder  zur  Maschine  zurückkehrende  Strom 
teilt  sich  in  den  von  den  Bürsten  berührten  Kommutatorschienen,  der 
eine  Teil  durchläuft  nacheinander  die  Drähte  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  der 
andere  die  Drähte  16,  15,  14,  13,  12,  11,  10,  9,  und  es  tritt  beim  Uebergang 
durch  die  neutrale  Zone  Z  somit  in  jeder  Spule  ein  Stromwechsel 
ein.  Da  sie  dabei  aber  zugleich  aus  dem  Wirkungskreis  der  einen  in 
den  der  anderen  Bürste  sich  begibt,  so  hat  der  iu  ihr  stattfindende 
Strom  Wechsel  keinen  Strom  Wechsel  im  änsseren  Stromkreis  zur  Folge. 
Der  Verlauf  dieses  Gleichstromes,  den  eine  Spule  in  den  äusseren 
Stromkreis  sendet,  lässt  sich,  wie  erwähnt,  nach  §  M  durch  eine  Sinusoide 
darsiellen,  doch  tritt  an  die  Stelle  des  in  Fig.  155  punktiert  gezeichneten 
Zweiges  mit  negativer  Stromstärke  der  darüber  angebrachte  mit  posi- 
tiver. Eine  einzige  Spule  würde  also  in  ihrer  Starke  sehr  wechselnde 
Ströme  geben.  Nimmt  man  nun  aber  statt  einer  zwei  um  90  '^  vonein- 
ander abstehende  Spulen,  so  erhält  man  von  der  einen  die  Sinusoide  ave 
(Pig.  150),  von  der  anderen  die  zweite  bdj  und  es  ergibt  sich  die 
resultierende  Stromstärke  durch  Addition  der  eingezeichneten  Ordinaten, 
als    die    über    beiden    gezeichnete    ausgezogene    Linie.     Sie    lässt   nicht 


Der  Riiiganker. 


K   dass   die  Stromstärke    eine   grössere   geworden  ist    —    die 
Stromstärke    gibt   die    Linie   //  an  — ,    sie   zeigt   auch ,    dass 
ißchwanküngen    viel    kleinere    Werte    erhalten    haben.      Noch 
erden   sie,    wenn  man  acht  um  je  45**  voueinander  abstehende 
rrwendet,  wie  Fig.  157  zeigt,    wo  bb   die   mittlere  Stromstärke 
igen,  C€  die  der  sämthchen  Spulen  an- 
le  weitere  Vermehrung  der  Spulen  ver- 
die    Grösse    der    Stromschwankungen 
ihr  in  solchem  Grade,  dass  sie  bei  der 


Fig,  157. 
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shnik  verTvendeten  Spulenzahl  nicht  mehr  walirnehmbar  bleibt. 
■  dann  die  erhaltene  Stromstärke  /\  dem  Mittelwert  der  indu- 
Tomstärken   MO)  gleichsetzen  und  es  wird 
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die  elektromotorische  Kraft,  r  den  Widerstand  im  äusseren 
is,  R  den  Widersüind  in  den  Änkerspulen  bedeutet, 
i  Verlauf  der  Kraftlinien  im  Ringanker  stellt  Fig.  158  vor. 
der  Trommelanker  die  Zahl  der  Linien  des  Feldes  yerraehrt, 
i  der  Rin^anker  sämtlich  so,  dass  sie  von  den  Spulen  in  senk- 
licht ung  durchschnitten  werden.  Liesse  man  sich  nun  zwei 
ahtkreise,  die  miteinander  verbunden  wären,  wie  solche  um  den 
nckelt  werden  können,  ohne  Ring  im  homogenen  Felde  der 
lete  drehen,  so  würden  sie  keinen  Strom  liefern  können,  da 
1  in  jeder  Spulenhälfte  durch  Induktion  hervorgerufenen  Ströme 
3en  Richtung  verlaufen  und  sich  also  auflieben  würden.  Da 
Ring  nach  Ausweis  von  Fig.  158  die  Krafthnien  in  sich  hinein- 
werden bei  Anwendung  eines  solchen  in  den  inneren  Spulen - 
sine  Ströme  induziert,  sie  stellen  also,  wie  die  auf  der  Stirnfläche 
imelankers   gelegenen  Dmhtstücke,   nur  einen  nutzlosen,   aber 


§  132,     Der  Ringanker. 


unvermeidlichen  Widerstand  dar.     Die  Art   der  Verbindung  der  Spiil^ 
unter  sich  und  mit  dem  Kommutator  wird  durch  Fig.  159  gegeben,  wt 
die  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  Fig.  154.     Die  Spule 


Fig.  159. 


Fig,  1«>0- 


Fig.  101  (nach  Kittler). 


die   in  Fig.  159   gesondert   gezeichnet    and   durch    einen  Dralit   in 
bindung    gebracht   sind,   bedecken   bei  den   ausgeführten  Maschinen  dei 

Anker  glcicbmässig  und  sind  nur  in 
gleichen  Abständen  mit  den  Konimu« 
tatorschienen,  auf  denen  die  Bürsten  J5i?j 
schleifen,  in  leitende  Verbindung  gesetzt; 
Da  auch  hier  die  Bürsten  in  der  neutraleii 
Zone  ZZ  liegen,  so  werden  wiederum  ii3 
den  beiden  Ankerhälften  Ströme  induziertj 
die  sich  in  dem  äusseren  Stromkreis  ver« 
einigen^  gerade  so,  wie  dies  die  Ströme 


zweier  parallel  geschalteter  galvanischer  Ketten  K  und  A^i  (Fig.  KjO) 
tun  würden.  Der  Widerstand  im  Ankerdralit  ist  dann  nur  der  vierte 
Teil  des  seiner  Länge  entsprechenden,  da  der  Strom  beide  Hälften  gleich^ 
zeitig  durchläuft,    also  die  Lange   halbiert,   der  Querschnitt 


\ 
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Dem  Querschnitt  des  Ankers  gil>t  man  die  Form  eines  Rechteckes 
bgerundeten  Ecken,    welches   eine  der  längeren  Seiten  dem  FeUl- 
zuwendet.    Tn  den  meisten  Fällen  liegt  sie  der  Drehungsachse 
el,   bei  der  Flach  r  in  gm  aschine  von  Schuck  er  t  aber,   deren 
Eip  sich  aus  Fig.  IGl  ergibt,  steht  sie  senkrecht  darauf,  und  die  Pole 
'beiden   in   dieser  Maschine   zur  Verwendung  konjmemlen  Hufeisen- 
Bete  sind  so  angeordnet,  dass  sich  gleichnamige  gegenüberstehen.    Wie 
)aratellung  der  Kraftlinien  zeigt,  geht  deren  grosse  Mehrzahl  die  (dick 
©zogenen)  S|>ulen  schneidend  durch  den  Eisen körper  des  Ringes* 
►  Bisher  haben  wir  angenommen,  dass  die  neutrale  Zone  durch  eine    I  iw. 
le  gebildet    werde,    welche  das  Feld  zwischen  den  Polen  halbierend  /*^*^^^"| 
paetrisch   gegen  beide  gelegen  sei»     Entstände  das  Feld  allein  durch  neutriUea 
Wirkung  der  Feldmagnete,  so  würde  dies  auch  der  Fall  sein.    Nun    ^^^^* 


Fig,  163. 


Fig.  164, 


len  aber  die  vom  Strom,  durchflossenen  Spulen  auch  den  Anker  zu 

Kl  Magneten   mit   zwei  Folgepunkten,    das  Feld  der  Maschine  muss 

aus    den  Feldern   beider   Magnete    zusammengesetzt   und  somit  die 

[ e  der  neutralen  Zone  eine  andere  sein,  als  die  angegebene*    Die 

aus  dem  Zusammenwirken  beider  Felder  ergebenden  Linien  lassen 

nun  mit  Hilfe  von  Eisenfeilicht  leicht  erbalten.    Als  Pfaundler*) 

'Pacinottischen  Ring  mit  seiner  Wicklung  zwischen  zwei  ungleichnamige 

;netpole  legte,  erhielt  er  die  Fig*  162,  in  der  ^Zdie  Achse  der  neutralen 

^   bedeutet.     Wurden  dagegen  die  Magnetpole   entfernt   und  durch 

Spulen  ein  Strom  geschickt,   wie  er  hei  der  Rotation  des  Ringes  in 

m  induziert  worden  wäre,  so  zeigte  sich  der  in  B^ig.  103  dargestellte 

lauf   der  Kraftlinien,      Die  neutrale  Zone   liegt   senkrecht    zu   der, 

;lie   die  Magnete  in  Fig.  162  hervonnifen,   und  es  erzeugt  somit  der 

;  ein   Querfeld.     Ist  demnach  OF  (Fig.  164)  die  magnetisierende 


*)  Pfaundler,  Oenterreicbiache  Zeitschrift  für  Elektrotechnik,  1884.  Bd.  2.  S.  G. 
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134.     KurzscbluBS  und  Stellung  der  Bürsten. 


im 

Kurx- 
schlUäK 


Kraft  der  Feldmagnete  und  ist  OA  die  durch  den  Ankerstrom  hervor- 
gerofone  Queriiuigiietjsierung ,  so  kann  man  Kraft  und  Richtung  des 
durch  beide  hervorgerufenen  resultierendüii  Feldes  finden,  indem  man 
das  Parallelogramm  OAF^F  konstruiert  und  die  Diagonale  OF^  zieht 
Die  darauf  senkrechte  Richtung  OB  giht  dann  die  tatsHchliche  neutrale 
Zone  und  die  neutralen  Punkte,  an  welche  die  Bürsten  angelegt  werden 
müssen.  In  der  Tat  erhielt  Pfaundler,  als  er  die  stromführende 
Spirale  zwischen  die  Pole  der  Magnete  legte»  durch  Eisenfeilicht  das  in 
Fig.  165  dargestellte  Bild  der  Kraftlinien,  Wie  man  sieht,  gehen  einige 
Kraftlinien  durch  den  Raum  im  Innern  des  Ringes  und  tragen  also  zur 
Verstärkung  des  auf  seiner  Aussenseite  gelegenen  Feldes  nicht  bei.    Ihre 

Richtung  giht  die  Lage  der  neu- 
tralen Zone,  doch  ist  das  durch  sie 
hervorgerufene  Feld  zu  seh  wach, 
als  dasses  eine  schädliche  Wirkung 
auf  die  Stromerzeugung  haben 
könnte  (§  132). 

Weniger  verzerrt  zeigt  sich 
das  Feld  des  Trommelankers^  weil 
die  Wirkung  der  an  seiner  Stirn- 
Hache  verlaufenden  Wicklungen 
derjenigen  von  den  auf  dem  Mantel 
befindlichen  entgegengesetzt  ist* 
Sie  ist  freilich  viel  schwächer  wie 
diese,  bewirkt  jedoch  immerhin  eine  Abweichung  des  Feldes,  die  aber 
geringer  als  die  ist,  welche  der  Ringanker  zeigt.  Abgesehen  davon  gilt  das 
vom  Ringanker  Gesagte  auch  für  den  Trommelanker,  und  es  ist  besonders 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  infolge  dieser  Induktionsstörungen 
mehr  Kraftlinien  in  der  Richtung,  in  der  sich  der  Anker  dreht,  aus  den 
Polschuhen  austreten,  als  in  der  entgegengesetzten.  Mit  der  Verstärkung 
des  vom  Anker  hervorgerufenen  Qner leides  muss  demnach,  wie  sich  aus 
Fig.  164  ohne  weiteres  ergibt,  der  Winkel,  um  den  die  neutrale  Zone 
aus  der  Mittelehene  zwischen  den  Polen  im  Sinne  der  Drehung  ge^ 
schoben  wird,  grösser  werden. 

Ist  n  }i  (Fig.  10l>)  die  Lage  der  neutralen  Zone,  sind  a,  h^  e,  d,  c^  f  eine 
Anzahl  benachbarter  Ankerspulen,  g^  Ä,  *,  i,  /  die  mit  ihnen  in  \"erhindung 
stehenden   Schienen   des  Kommutators,   deren  Drehungsrichtung  der  be- 


^*d^r"^  fiederte  Pfeil   angibt,    hetindet   sich   endlich  die  Bürste  gerade  über  der 

Börsten   neutralen  Zone,  so  wird,  wenn  sie  die  in  der  Figur  angegebene  Breite 

hat,   die   Spule  c  nicht   nur   in  sich   kurz  geschlossen  sein,    sie  ist  auch 

aus  dem  Ankerstromkreis  ausgeschaltet.    Während  dieser  Zeit  kehrt  sich 

der  Strom    in    ihr    um.     Es   scheint  nun,   dass  man  diese  Umkehr  am 
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besttni  in  der  neutralen  Zone  vor  sich  gehen  lassen  würde  und  dahei 
Oefinungstunken  vermeiden  könnte,  wenn  man  die  Breite  der  Bürsten 
nur  ein  wenig  grösser  nähme  wie  den  Abstand  zweier  benachbarter 
'Kommutatorschieoen,  Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  man  erhält  bei 
dieser  Anordnung  sich  fortwährend  wiederholende  Üeffnungsfunken ,  hat 
es  mit  einem  anlialtenden  Feuern  der  Maschine,  wie  man  dies  nennt, 
EU  tun.  Solange  nämhch  die  Schiene  h  noch  mit  der  Bürste  in  Be- 
rührung ißt,  tritt  der  von  a  und  h  kommende  Strom  in  sie  ein*  In 
dem  Augenblicke  aber,  in  dem  sich  /*  von  ihr  trennt,  tritt  dieser  Strom 
in  die  Spule  r,  während  in  dieser  keine  elektromotorische  Kraft  tätig  ist. 
Vermöge  ihrer  Selbstinduktion  setzt  diese  dem  eindringenden  Strom  einen 
kräftigen  Widerstand  entgegen,  der  zur  Folge  hat,  dass  zwischen  der 
Bürste  und  der  Schiene  h  ein  kräftiger  Oeffnungsf unken  auftritt  und  so 
lange  als  Lichtbogen  sich  erhält,  als  sein  Widerstand  noch  hinter 
dem  von  v  zurückbleibt.  Gibt  man 
der  Bürste  eine  etwas  grössere  Breite,  ^' 

so  hat  die  elektromotorische  Kraft 
der  Selbstinduktion  Zeit,  auf  einen 
niedrigeren  Wert  herabzugehen, 
während  der  von  a  und  h  kommende 
Strom  noch  seinen  Weg  durch  die 
Bürste  nehmen  kann.  Der  Oetinungs- 
f unken  wird  also  viel  schwächer 
werden,  der  Lichtbogen  viel  kürzere 
Zeit  hindurch  bestehen.  Beide  lassen 
sich  völlig  vermeiden,  wenn  man  die 

Bürste  nicht  nur  breit  genug  nimmt,  sondern  sie  auch  etwas  im  Sinne 
der  Drehung  über  die  neutrale  Zone  hinausschiebt.  Da  die  Spule  r  dann 
bereits  der  Wirkung  des  Feldes  unterliegt,  die  in  ihr  einen  Strom 
von  gleicher  Richtung,  wie  die  des  in  a  und  h  vorhandenen  induziert, 
und  dieser  Strom  umso  stärker  ist,  je  weiter  die  Spule  bereits  in  das  Feld 
gedrungen  war,  so  kann  man  ihm  durch  ausreichendes  Verschieben  der 
Bürste  in  der  Drehungsrichtung  eine  solche  Stärke  geben,  dass  er  den 
bei  ihrer  Trennung  von  h  auftretenden  Oetfnungsstrom  vernichtet,  die 
Trennung  also  funkenlos  erfolgt.  Daher,  dass  der  Teil  des  Feldes,  in 
das  die  Spule  tritt,  noch  schwach  ist,  ist  kein  Einwand  gegen  diese 
Wirkung  des  in  ihr  auftretenden  Stromes  zu  nehmen.  Denn  da  sie  kurz 
geschlossen  ist,  ist  ihr  Widerstand  gering,  und  der  induzierte  Strom 
kann  somit  die  genugende  Stärke  erlangen.  Verschöbe  man  die  Bürsten  in 
entgegengesetzter  Richtung,  so  würde  das  Feuern  verstärkt  werden,  w^eil 
der  Widerstand,  den  die  Spule  dem  Oeffnungsstrom  entgegensetzt^  immer 
geringer  werden   würde.     Die  Verschiebung   der  Bürsten  im  Sinne  der 
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Dreliung  kiimi  aber  nur  dann  den  gewünschten  Erfolg  haben,  wenn  das 
Feld  an  den  Enden  der  Magnetpole  nicht  zu  plötzlich  seine  Stärke  ver- 
liert, wenn  es  nicht  stark  verzerrt  ist»  Das  würde  aber  eintreten,  wenn 
bei  schwachem  Peldmagneten  ein  sehr  starker  Ankei-strom  vorhanden  wäre» 
Passen  wir  demnach  noch  einmal  die  Mittel  zusammen,  welche  ge- 
eignet sind,  dem  Feuern  der  Bürsten  vorzubeugen,  so  sind  es  die 
folgenden:  Man  muss  starke  Feldmagnete  verwenden,  ihren  Polschyhen 
aber  eine  solche  Form  geben,  dass  das  Feld  seine  Stärke  nur  langsam  an 
ihrem  Ende  ändert.  Der  Anker  muss  viele  Spulen  von  so  geringer  Breite 
haben,  dass  ihre  Selbstinduktion  niedrig  bleibt.  Endlich  müssen  die 
Bürsten  eine  genügende  Breite  haben  imd  etwas  im  Sinne  der  Drehung 
über  die  neutrale  Zone  hinausgeschoben  werden.  Erwähnt  muss  noch 
werden,  dass  auch  Funken  auftreten  können,  deren  Entstehungsursache 
eine  andere  ist,  wie  diejenige  der  bisher  besprochenen,  wenn  die 
Bürsten  dem  Kommutator  nicht  fest  genug  anliegen  oder  die  dem  Anker 
aufgelegte  Wicklung  nicht  symmetrisch  ist.  Auch  auf  diese  beiden 
Punkte  ist  demnach  Rücksicht  zu  nehmen. 

Dadurch,  dass  man  einen  zu  schrotfen  Abfall  der  Stärke  des  Feldes 
an  den  Polschuhen  vermeidet,  wirkt  man  zugleich  dem  Auftreten  von 
Wirbelströmen  entgegen.  Denn  diese  treten  im  homogenen  Felde  nicht 
auf,  sondern  nur  da,  wo  die  Induktion  auf  benachbarte  Teile  eines  körper- 
lichen Leiters,  also  hier  des  Ankereisens,  verschieden  stark  ist.  Dies 
wird  beim  Bau  des  Ankei^  und  der  Feldmagnete  j  wovon  später  die 
Eede  sein  soll,  wohl  zu  berücksichtigen  sein. 

Die  lieber  Windung  der  Selbstinduktion  hei  der  Umkehr  der  Stromes- 
richtung in  den  Spulen  wird  freilich  einen  Verlust  an  elektromotorischer 
Kraft  in  der  Maschine  zur  Folge  haben.  Doch  kann  dieser  Verlust  nur 
klein  sein.  Die  dabei  auftretenden  tertiären  Induktionswirkungen  auf  die 
benachbarten  Spulen  können  einen  solchen  nicht  verursachen,  obwohl  sie 
eine  üngleicblieit  in  den  beiden  Xachbarspulcn  hervorrufen.  Denn  da 
an  der  anderen  Bürste  diese  Induktionen  entgegengesetzt  verlaufen,  so 
heben  sie  einander  auf. 
f  115.  Bei  der  Herstellung  des  Ankers  ist  zu  berücksichtigen,  dass  seine 

\'ke-  ^^^^^  ^^^^  grosse  Umdrehungsgeschwindigkeit  vertragen,  dass  Hystere^is 
kern,  und  Wirheiströme  einen  möglichst  geringen  Einfluss  auf  den  Anker- 
kern ausüben,  dass  dessen  Erwärmung  möglichst  schwach  ist  und  haupt- 
sächHch,  dass  sich  die  Induktionsverhältnisse  in  ihm  so  günstig  vfie 
möglich  gestalten.  Mehreren  dieser  Bedingungen  ist  durch  Änw^endung 
der  nämlichen  Mittel  zu  genügen. 

Die  schädliche  Wirkung  der  Hysteresis  vermeidet  man  durch  Ver* 
Wendung  von  mögliclist  weichem  Eisen,  dessen  Hysteresiskoeffizient  tj  über 
den  Wert  von  0,004  nicht  hinausgeht  (§  31).    Das  Auftreten  der  Wirbel- 
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ströme  verhindert  man,  indem  Juan  den  Ankerkern  in  zweckmässiger 
Weise  von  isolierenden  Sclnchten,  die  aber  nicht  den  Kraftlinienfluss 
heaimen  dürfen,  durchsetzen  lässt  (§  40).  Man  wird  also  den  Ankerkern 
aus  Blechringen  zusammensetzen,  deren  Ebenen  senkrecht  zur  Um- 
drehnngsachse  liegen  und  sie  gut  isolieren,  indem  man  eine  ilirer  Flächen 
mit.  gefirnisstem  Papier  von  0,02  bis  0,06  mm  Dicke  bedeckt  oder  beide 
Flächen  mit  einem  isolierenden  Ueberzug  von  Firaiss,  Wasserglas,  Graphit, 
Eisenoxyd  etc,  versieht  Da  das  letztere  die  Eisenscheiben  stets  über- 
zieht, so  ist  es  möglich,  dass  Wiens^)  Vorschlag,  von  jeder  besonderen 
zwischengeschalteten  isolierenden  Schicht  abzusehen,  unbedenklich  be- 
folgt werden  kann.  Wenigsten  hat  Kamps-)  seine  Zweckmässigkeit  für 
Bleche,  welche  durch  ein  fest  angezogenes  Band  zusammengehalten 
werden,  bestätigt  gefunden,  macht  aber  mit  Recht  darauf  aufmerksam, 
dass  sich  diese  Oxydscliichten  unter   stärkerem  Druck  anders  verhalten 


Fif?.  167, 


Fig.  168  (nacli  S.  Thompson). 


und  sich  auch  mit  der  Zeit  verändem  lyinnten.  Den  Endscheiben  gibt 
man  eine  grössere  Stärke  bis  zu  12  mm.  Sind  diese  Blechscheiben,  ohne 
zu  teuer  zu  werden,  nicht  in  genügender  Grosse  herzustellen,  so  ver- 
fertigt man  sie  nach  Kapps  Vorgang  aus  einzelnen  Stücken  und  legt 
diese  so  zusammen,  dass  sie  die  benachbarten  Fugen  bedecken  (Pig*  167)» 
Jedes  dieser  Stücke  trägt  zwei  Löcher  zum  Durchstecken  von  isolierten 
mit  Schraubenkopf  und  Mutter  versehenen  Bolzen,  die  die  Scheiben  zu- 
sammen zu  pressen  gestatten.  Mit  der  Achse  werden  sie  durch  eine  mit  drei 
bis  sechs  Armen  versehene,  der  Welle  aufgekeilte  Nabe  verbunden.  Eine 
solche,  die  Brown  entworfen  hat,  zeigt  Fig,  168,  Sie  besteht  aus  Rotguss; 
in  die  verbreiterten  Enden  der  mit  ihr  verbundenen  Arme  sind  halbkreis- 
fiirmige  Vertiefungen  eingearbeitet,  welche  mit  entsprechenden  am  inneren 
Rand  der  Scheiben  kreisrunde  Löcher  bilden.  Runde,  in  sie  getriebene 
Stahlkeile  verbinden  die  Scheiben  mit  der  Achse.  Zwei  solcher  Naben, 
die  mit  den  Endplatten  verbunden  werden,  werden  für  jeden  Anker  ver- 


»)  WiedemaDiis  AnnaleQ  1898.     Bd,  66.  S.  903. 

*)  Elektrotechnische  Zeitecbrift  190L     Bd.  22.  S.  75. 
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wendet.  Die  eine  liegt  an  einem  Bundring  der  Welle  an,  die  andere  win 
mittels  einer  grossen  Schraubenmatter,  deren  Gewinde  die  Welle  trägt,j 
gegen  die  zwischen  beide  eingesetzten  Eisenscheiben  gepresst  und  drückt 
diese  so  zusammen  nnd  gegen  die  zweite  Scheibe. 

Solche  Bleehscheihen  eignen  sich  in  gleicher  Welse  für  Trommel 
und  Ringanker.     Für   den    letzteren   sind   sie  den    früher   häufig   ange 
wendeten  und  mit  einer  Oxydschicht  bedeckten  Drahten  aus  weichem  Eisea 
vorzuziehen,  weil  diese,  auch  wenn  sie  fest  mit  Band  umwunden  werden^ 
nicht  die  Festigkeit  der  Eisenscheiben  bieten  und  in  radialer  Richtung 
den   Kraftlinien    eineo    schädlichen    Widerstand   entgegensetzen.      Dieser^ 
bat  seinen  (Irund  in  der  grossen  Anzahl  von  mit  Luft  gefüllten  Räumern' 
zwischen  den  Drähten.    Nimmt  man  zjhndriscbe  Drälite.  so  werden  nu^ 
etwa   ^/i    des  Querschnittes   von  Eisenteilen   gebildet.     Man    kann  jeneii^ 
Widerstand  jedoch   bedeutend    vermindern    und  zugleich  die  Eisenmengö 
im   Ringquerschnitt   vermehren,    wenn   man   den  Drähten  einen  quadra 
tischen  Querschnitt  gibt. 

Durch  diese  Art  des  Aufbaues  des  Ankers  werden  die  Wirbel- 
strome,  wird  die  durch  sie  hervorgerufene  Erwärmung  auf  ein  so  geringes 
Mass  zurückgeführt,  dass  die  besonderen  Kühlvorrichtungen,  auf  deren  Her 
Stellung  die  erfinderische  Tätigkeit  früher  ihr  besonderes  Augenmerk  richtete, 
nicht  mehr  nötig  erscheinen.  Wälirend  Edison  zur  Kühlung  einer' 
seiner  grössten  Maschinen  einen  Bach  durch  deren  Anker  leiten  musste, 
so  genügt  es  jetzt,  den  Anker  gehörig  zu  lüften,  also  einen  genügend 
grossen  Teil  seiner  Oberfläche  mit  der  äusseren  Luft  in  Berührung  za 
bringen.  Diese  Lüftung  aber  ist  für  die  Leistungsfähigkeit  der  neuerea 
Maschinen  deshalb  von  grossef  Bedeutung,  weil  eine  grössere  Strom 
stärke  angewendet  und  somit  der  Wicklungsraum  besser  ausgenützt 
werden  kann.  Beim  Ringanker  freihch  ist  die  Grösse  der  Oberfiäclie, 
welche  durch  Berührung  mit  der  Luft  die  Abkühlung  bewirkt,  so  gross, 
dass  weitere  Lüftungsvorrichtungen  nicht  notwendig  sind.  Beim  Trommel- 
anker dagegen  sucht  man  ähnliche  günstige  Verhältnisse  dadurch  her 
zustellen,  dass  man  den  Raum  zwischen  Anker  und  Welle  hohl  lässt 
und  in  die  ihn  auf  beiden  Seiten  abschliessenden  Endscheiben  eine 
Reihe  Locher  in  der  Nähe  der  Achse  und  eine  zweite  in  möglichst  grosser 
Entfernung  von  ihr  anbringt,  welche  dann  als  Zentrifugal  Ventilator  wirkea! 
und    in  dem  Hohlraum    einen    kräftigen  Luftwechsel  verursachen  sollen» 

Die  Kerne  der  Flachringanker  setzt  man  aus  spiralig  aufgewundenen^ 
durch  Papiereinlagen  isolierten  Eiscnbändern,  die  der  Scheibenanker  aus 
ebensolchen  zusammen,  die  durch  einen  sclieibenförmigen  Ankerkern  ver- 
steift werden. 

Wenn   dei*  Ankerstrom  200  A  nicht  überschreiten   soll,    wird  die 
Ankerwicklung  aus  bestleitendem,  rundem  Kopfe rdralit  hergestellt.    Elf 


ist  in  zwei-  bis  dreifacher  Lage  mit  Baumwolle  übersponnen,  welche  mit    i  i»ö. 
Sehelliicklcisung   getränkt   wurde.     Uebersteigt   der  Ankerstrotn    200  A,    ^J^^^ 
80  nimmt  man  Kupferstäbe,  oder  um  dem  Auftreten  von  Wirbelstronien  wiekittne 
vorzubeugen  und  das  Wickeln  zu  erleichtern,   aus  einer  Anzahl  dünner 
Drähte     zusammengesetzte    Kabel.     Die    Drähte    müssen    so    gekreuzt 
werden,   dass   sie    beim  Wickeln   gleiche  Länge  behalten.     Den  Anker- 
kem    isoliert    man,    ehe    die    Drähte    aufgelegt    werden,    um    etwaigen 
Kernschluss   zu    vermeiden,   mit  einer  mehrfachen  Lage  von  Papier, 
von  Baumwolle,   die  in  Schellackfirniss  getränkt  ist,   oder  von  Mikanit- 
leinwand,   bestreielit    nach   beendigter    Wicklung    die   Drähte   nochmals 
im   ganzen    mit   Schellack firniss   oder   Gummilösung    und   trocknet   nun 
den  fertigen  Anker  auf  das  Sorgfiiltigste.   Schliesslicli  werden  aus  Binde- 
drähten  von  Messing   oder  Stahl   besiehende  Bänder  so  fest  darum  ge- 
legt,  dass  die  Wicklung  bei  der  Drehung  des  Ankers  sicher  mitgenommen 


Fig.  iiiy. 


Fig.  170  {UBch  S,  Thompson). 


wird.  Solcher  Bänder  bedarf  es  nicht,  wenn^  wie  dies  neuerdings  in  Nord- 
amerika und  Deutschland  üblich  geworden  ist,  die  Drähte  in  Löcher  oder 
Zähnlücken,  die  in  den  Anker  eingearbeitet  sind,  gelegt  werden.  Fig.  169 
zeigt  die  jetzt  gebräuchlichen  Arten  der  Wicklung  im  Querschnitt,  Bei  A 
sind  die  Drähte  auf  den  Anker  aufgelegt,  bei  B  durch  Locher  im  Anker 
gesteckt,  bei  C  liegen  sie  in  Zahnlücken,  die  sich  nach  aussen  verengern, 
und  hei  D  in  solchen ,  die  radial  verlaufen.  Die  Löcher  und  Lücken 
werden  in  die  den  Ankerkern  bildenden  Bleche  von  vornherein  ein- 
gestanzt oder  gefrässt,  und  man  erhält  so  den  Lochanker  (B),  den 
Zahnanker  (D)  und  den  Nutenanker  (C).  Die  drei  letzten  haben  vor 
^1  zunächst  den  Vorteil,  dass  ein  (ileiten  der  Wicklung  auf  dem  Anker  un- 
möghch  ist,  sodann  den  weiteren,  dass  man  den  Luftraum  zwischen  Anker 
und  Feldmagnet  und  damit  seinen  luagnetischen  Widerstand  sehr  klein 
machen  kann,  endlich  den  dritten,  dass  die  Leiter  fast  vollständig  gegen 
Entstehung  von  Wirheiströmen  in  ihnen  geschützt  sind,  wenn  die  Lücken, 
in  denen  sie  liegen,  eine  ausreichende  Tiefe  haben.    AVie  Fig*  170  zeigt, 
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welclie  links  den  Polsehuh,  rechts  den  sich  nach  oben  bewegenden  Teil 
des  Ankers  mit  den  Kraftlinien  darstellt,  werden  diese  durch  die  Zähnei, 
bei  der  Drehung  ein  Stück  mitgenommen .  Sie  unterliegen  also  nur  de© 
Induktionswirkung  während  der  Zeit  des  Uebertrittes  der  Linien  vor. 
Zahn  zu  Zahn.  Diese  ist  aber  zu  kurz,  als  dass  in  ihr  Wirbelströniö 
entstehen  könnten.  Aber  auch  gegen  den  Zug,  den  die  Drähte  ini 
magnetischen  Felde  nach  §  32  erfahren  und  dessen  Richtung  mittels  der 
Unken  Handregel  bestimmt  wird,  sind  die  Drähte  geschützt.  Dieser  Zug,^ 
der  durch  die  Triebkraft  der  Maschine  überwunden  werden  muas,  nndl 
dessen  Dasein  bei  der  Wicklung  auf  glattem  Anker  die  starken  Bänder 
zur  Befestigung  nötig  macht,  wirkt  nunmehr  nur  auf  das  Ankereisen. 
Solchen  Vorteilen  stehen  die  Nachteile  gegenüber,  dass  die  Zäbiio 
in  den  Polschuben  Wirbelströme  erregen  müssen  und  dass  die  Herstellung' 
des  glatten  Ankers  und  die  Isolierung  seiner  Bewicklung  leichter  erfolgt, 
wie  die  des  gelochten  oder  gezahnten ,  deren  Drähte  von  Isolierröhren 
umgeben  und  dann  in  die  Löcher  und  Zahnlücken  gelegt  werden  müssen.! 
Ueberdies  ist  im  Lochanker,  weil  die  Drähte  von  allen  Seiten  in  geringem 
Abstand  von  Eisen  umgeben  sind,  die  Selbstinduktion  besonders  gross,  so 
dass  mit  ihnen  ausgestattete  Maschinen  selten  funkenlos  arbeiten.  Dagegen 
erzeugt  er  weniger  Wirheiströme  in  den  Polschuhen.  Diesen  Vorteil 
kann  man  aber  auch  mit  dem  Zahn*  oder  Nutenanker  erreichen,  wenn  man 
ihn  mit  einer  dünnen  Lage  Eisendraht  umgibt,  dessen  Windungen  senk- 
recht zur  Seitenlinie  verlaufen  t»der  mit  einem  feststehenden  Zylinder- 
mantel aus  etwa  fingerstarkem  Eisen,  der  Polbüchse,  die  die  All- 
gemeine Elek  trizitätsgese  lisch  aft  bei  kleineren  Maschinen 
verwendet  und  die  an  den  Polstücken  befestigt  wird.  Auch  durch  Ver- 
grösserung  der  Zahl  der  Zähne  (Fig.  170)  oder  durch  Anbringen  von 
Schlitzen  in  den  Polschuhen  kann  man  der  Entstehung  der  Wirbelströmö 
entgegenarbeiten.  Eine  grössere  Zahl  von  Zähnen  verlangt  freilich  auch 
einen  grösseren  Umfang  des  Kommutators. 
1 1««.  Die    Einschaltung  der   Ankerspulen   in   den   Stromkreis   kann  eine 

'^  ^^J,****^  doppelte  sein.    Entweder  bilden  sie  einen  in  sich  zurücklaufenden  Strom- 
inker-    kreis,    dann  heisst  die  Wicklung  eine  geschlossene,   oder  es  werden 
len,   in   denen   die   Induktion   ihren   höchsten  Wert  erreicht 
fnachbarten  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  dann 
^ne.    Die  geschlossene  Wicklung  ist   einfach 
•Anker  nur  einen  solchen  Stromkreis  trägt;  sind 
hdlichen  Spulen  zu  mehreren  Stromkreisen  ver- 
ung   mehrfach  geschlossen.     Die  elektro- 
Maschine    hängt    nun    von  der  Schaltung    der 
Sie    wird   umso   grösser,  je  mehr  Spulen  hinter- 
i,  und  lässt  sich  somit  bei  mehrfach  geschlossener 
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Fig.  171. 


Wicklung  verschiedentlich  abändern.  Wir  betrachten  zunächst  die  ein- 
fach geschlossenen  Wicklungen  und  die  All,  wie  sie  in  leicht 
verständlicher  nnd  übersichtüchcr  Weise  durch  Zeichnung  dargestellt 
werden  können. 

Die  Darstellung  der  Wicklung  des  Ringankers  bietet  keine  Schwierig- 
keiten, Die  Wicklung  ist  bei  ihm  eine  sich  fortlaufend  über  den  ganzen 
Ring  erstreckende,  eine  sogenannte  Spiral wicklung.  Wir  haben  be- 
reits in  Fig.  159  eine  solche  för  zwei  Pole  kennen  gelernt  und  hier  nur 
noch  hinzuzufügen,  dass  bei  den  im  Betrieb  befindlichen  Maschinen  die 
neutrale  Zone  stets  im  Sinne  der  Drehung  verschoben  ist.  Eine  Ver- 
schiebung im  gleichen  Sinne  müssen  also  die  Bürsten  erfahren.  Eine 
vierpohge  Maschine  hat  dagegen  vier  Bürsten  nötig.  Die  Art,  wie  sie 
anzuordnen  sind^  ergibt  sich  aus  Fig.  171. 
Gleichnamige  Pole  stehen  einander  gegen- 
über und  von  den  beiden  positiven  und 
den  beiden  negativen  Bürsten  führen  Drähte 
zu  den  Polklemmen,  an  welche  die  Enden 
des    äusseren   Stromkreises   angelegt   sind. 

Weniger  bequem  gestaltet  sich  die 
Darstellung  der  Spulen  des  Trommelankers, 
weil  die  Zeichnung  den  Verhiuf  der  Spulen 
an  den  beiden  Stirnflächen  und  der  Man- 
telfläche der  Trommel  geben  muss.  Die 
Darstellung  des  Drahtverlaiifes  auf  den 
ersteren  hat  allerdings  keine  Schwierig- 
keit, wie  Fig.  154  und  172  beweisen, 
von   welchen  die  erstere   die   Anwendung 

von  acht,  die  letztere  eine  solche  von  zehn  Spulen  vor  Augen  führt.  Die 
Spulen  sind  durch  Linien  bezeichnet,  in  Fig.  172  die,  welche  den 
einen  der  beiden  den  Anker  durchlaufenden  Ströme  (§  131  und  132) 
führt,  mit  ausgezogenen,  die,  welche  der  andere  darchläul\  mit  punk- 
tierten, die  Bürsten  betinden  sich  auf  den  mit  den  Drähten  1  und  6  ver- 
bundenen Kommutatorschienen.  Wird  nun  diese  Darstellung  bereits  recht 
verwickelt,  wenn,  wie  es  in  den  Anwendungen  meistenteils  der  Fall  ist, 
noch  mehr  Spulen  zur  Verwendung  kommen  und  zugleich  ihr  Verlauf 
auf  beiden  Stirnflächen  angegeben  werden  soll,  so  lässt  sie  ganz  im  Stich, 
wenn  ihr  Uebertritt  über  die  Mantelfläche  zu  berücksichtigen  ist.  Deshalb 
hat  Pritsche  vorgeschlagen ^  den  Mantel  des  Zylinders  abzuwickeln 
und  die  Drähte  oder  Spulen  auf  den  Endflächen  durch  gebrochene 
Linien  wiederzugeben.  Dies  ist  für  den  in  Fig.  172  dargestellten  Fall 
in  Fig,173  geschehen.  Die  beiden  am  Rande  schraffierten  Rechtecke  stellen 
die  Teile  des  Troramelmantels  vor,  welche  von  den  Polschuhen  bedeckt 
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werden.  Die  Scliraffur  ist  verscliieden  gelegt,  um  anzudeuten,  dass  die 
Polschuhe  entgegengesetzteo  Magnetismus  haben.  Die  Linien  1  his  20 
geben  die  der  Induktion  unterworfenen  Spulenteile,  die  den  einen  der 
beiden  Stromteile,   wir  wollen  ihn  den  positiven  nennen,  führenden  sind 


ausgezogen,  die  vom  anderen,  dem  negativen,  durchflossenen  punktiert 
gezeichnet.  Die  gebrochenen  Linien  unten  gehen  die  Leiterteile  auf  der 
vorderen,  die  oben  diejenigen  auf  der  hinteren  StirnÜäche  der  Trommel. 


Die  Berührungsstellen  der  Bürsten  {1  und  G  in  Fig,  172)  sind  durch 
Pfeile  bezeichnet,  die  an  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  nach  oben,  an 
der  Austrittsstelle  nach  unten  verlaufen.  Zeichnet  man  diese  Pfeile  auf  einen 
besonderen  Papierstreifen,  so  kann  man  durch  dessen  Verschiebung  längs 
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der  unteren  Grenze  der  Figur  die  Aenderung  der  Stromriclitung  in  den 
Leitern  während  einer  Umdrehung  des  Ankers  leicht  verfolgen. 

Wie  beqoem  diese  Art  der  Darstellung  ist,  zeigt  Pig,  174,  welche 
die  Wicklung   einer   vierpoligen  Maschine  von  Mordey  darstellt.     Sie 

Fig.  174. 


hat  vier  Bürsten,  durch  die  Form  der  Magnete  ist  es  aber  ermöglicht, 
die  einen  toten  Widerstand  gebenden  Drahtverbindungen  auf  der  Stirn- 
fläche  der  Trommel  ganz  zu  vermeiden.     Um  ein  Modell  dieses  Ankers 

Fig.  175, 
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zu  bekommen,  hat  man  nur  die  Figur  in  grösserem  Massstabf  aaf  ein 
Blatt  starken  Papiers  zu  zeichnen,  auszuschneiden  und  zum  Zylinder  zu- 
sammen  zu  rollen. 

Bei  den  in  Fig.  173  und  174  dargestellten  Wicklungen  ist  der  Leiter 
so  gelegt^  dass  er  nach  Art  eines  Kniiuels  immer  in  demselben  Sinne 
weiterlaufende  Schleifen  bildet.     Die  Wicklung  hat  deshalb  den  Namen 


212 


§  137*     Scbaltung  der  Ankerspulen, 


der  Schlei fenwicklung  erhalten.  Verfährt  man  aber  so,  dass  nach 
Auflegung  jeder  vollen  Windung  nicht  in  dem  nämlichen»  sondern  im 
entgegengesetzten  Sinne  weiter  gewickelt  wird,  so  erhält  man  die  F  r  i  t  sc  he 
patentierte*)  Wellen  wie  klung.  Sie  ist  in  Fig.  175  für  eine  zweipolige 
Maschine  gezeichnet  und  die  Vergleichung  mit  Fig.  1 73  lässt  den  Unterschied 
beider  Wickhmgsarten  deutlich  hervortreten.  In  Fig.  173  geht  z.  B.  Leiter 
10  von  der  Aiistrittsstelle  des  Stromes  nach  links  bis  9^  dann  nach  rechts 
bis  8,  wieder  nacli  links  bis  7  u.  s,  w,,  während  in  Fig.  175  Leiter  10 
nach  rechts  bis  9^  weiter  nach  rechts  bis  8,  ebenso  bis  7  u.  s,  w.  geht. 
Während  also  bei  der  Schleifen wicklung  in  dem  nämhchen  Sinne  stets 
weiter  gewickelt  wird^  ändert  sich  bei  der  Wellenwicklung  der  Wicklungs- 
sinn fortwährend. 

Die  Wellen  Wicklung  lässt  namentlich  bei  mehrpoligen  Maschinen 
wesenthche  Vorteile  erreichen.  Die  bisher  als  mehrpolige  bezeichneten 
Maschinen    waren  im  Grunde    nur  als  zusammengesetzte  zweipolige  an- 


Fig.  176. 


zusehen,  da  sie  ebensoviel  Bürstenpaare  haben  mussten,  als  sie  Pol- 
l>aare  besassen,  also  auch  ebensoviele  gesonderte  Stromkreise  speisen 
konnten.  Die  Wellenwicklung  erlaubt  aber,  wie  das  durch  Fig.  176 
vorgeführte  Schema  zeigt,  die  Herstellung  mehrpoliger  Maschinen  im 
«eigentlichen  Sinne  des  Wortes,  nämlich  solcher,  welche  nur  zwei 
parallele  Stromkreise  im  Anker  aufweisen.  Fig.  176  gilt  für  eine  mehr- 
polige Maschine,  deren  Folschuhe  Quadrate  sind  mit  Seiten,  die  einen 
Winkel  von  45  *'  mit  der  Zyhnderachse  bilden.  Es  hat  keine  Schwierigkeit, 
die  einzelnen  Stromkreise  zu  verfolgen.  Indem  die  von  den  ab-* 
gewickelten  Polen  gebildeten  Quadrate  ein  wenig  kleiner  sind,  wie, 
die  von  der  abgewickelten  Wicklung,  ist  derselbe  Leiter  einer  stärkeren 
Indüktionswirkung  ausgesetzt,  wne  die  aufeinander  folgenden  Schleifen  hei 
der  Schleifenwicklung.  Die  Leiter  bilden  Schraubenlinien,  und  so  ist 
auch  die  leichte  Ausführbarkeit  dieser  Wicklung  ein  nicht  zu  unter- 
schätzender Vorteil.      Die   Bürsten   haben    ein  Winkelabstand    von  90  '\ 
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Die  WellenwickluBg  hat  sich  aber  auch  als  höchst  bequem  für  die 
Herstellung  der  Scheibenanker  erwiesen.  Um  sie  zu  erhalten^  braucht 
man  nur  ihr  nach  den  eben  gegebenen  Regeln  hergestelltes  Schema  hoch- 
kant auf  eine  Scheibe  zu  legen,  die  untere  Fläche  zum  Kreise  zu- 
sammenzubiegen, die  obere  aber  als  dehnbar  zu  betrachten  und  ebenso 
zu  gestalten,  bo  dass  die  beiden  Grenzflachen  nach  der  Aufwicklung 
konzentrische  Kreise  werden.  Man  erhält  dann  z.  B»  für  eine  achtpolige 
Maschine  das  in  Fig,  177  gezeichnete  Schema*  Es  ist  von  Pritsche 
für  die  R a d  a n  k*e  r  m  a s  c  h  i  n  e  benutzt,  wo  die  Leiter  aus  Eiaenstaben  her- 
gestellt wurden.  Der  gitterartige  Anker  ist  so  fest,  daas  er  einen  beson- 
deren Kern  entbehren  kann.    Bei 


Fig.  177  (nach  Pritsche)* 


dieser  Maschine  haben  die  Bürsten 
einen  Winkelahstand  von  45  **. 
I  Um  die  Wicklungen  her- 

zustellen, pflegt  man  nun  nicht  vbö9y%öäHKÖ^!?^^^^        ^ 

immer  die  umständlichen  Figuren 
zu  zeichnen.  Es  genügt,  Wick- 
lungs tafeln  zu  konstruieren, 
in  welchen  die  zu  verbindenden 
Nummern  der  Leiter  verzeich- 
net sind. 

Mehrfach  geschlossene 
Wicklungen  werden  bei  Dy- 
namomaschinen verwendet,  die 
so  starke  Ströme  geben  sollen, 
dass  ihre  Umkehrung  besondere 
Vorsicht  erfordert.  Jede  Wick- 
lung    erhält     ihre     besonderen 

Koramutatorstäbe,  die  dann  wieder  zu  einem  gemeinsamen  Kom- 
mutator in  der  Art  vereinigt  werden,  dass  jedem  Stab  einer  Wick- 
lung ein  Stab  der  nächsten  folgt.  So  wird  jedesmal  nur  ein  Teil  des 
Stromes  umgekehrt  und  der  Bildung  zu  starker  Wirbelströme  vor- 
gebeugt. 

Offene  Wicklungen    tragen    der  Ringanker  von   Brush   und 
t^er  Trommelanker  von  Thomson-  Houston,   Bei  beiden  wird  jede  Spule 
f  während  einer  Umdrehung  des  Ankers  für  kurze  Zeit  behufs  ihrer  Äb- 
I  kühlung  ausgeschaltet,     Fig.  178  zeigt  den  Anker  von  Brush  mit  acht 
Spulen,    von  denen  je  zwei  gegenüberliegende  durch   einen  Draht  ver- 
bunden   sind.      Das    andere   Ende   einer  jeden    Spul©   geht   zum    Kom- 
mutator,   dessen    Teile    der   besseren    üebersicht    wegen   unterhalb   des 
Ankers  konzentrisch  gezeichnet  sind,  während  sie  in  Wirklichkeit  neben- 
einander auf   die  Ankerachse   gesetzte  Ringe    darstellen.     Jeder   dieser 


Schaltung  der  Ankerspulen. 


beiden  Ringe  besteht  aus  vier  zum  Teil  nebeneinander  liegender  (in  der 
schematischen  Zeichnung  übereinander  greifender)  Abschnitte,  die  mit 
den  Spulen  in  dex*  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  verbunden  sind. 
Auf  den  Ringen  schleifen  die  vier  Bürsten  B^^  B^,  B^  und  B^.  Die 
Klemmschrauben,  an  die  die  Enden  des  äusseren  Stronikreises  gelegt 
werden,  sind  mit  A'i,  A'g,  die  Pole  der  Feldruagnete  mit  X  und  S  be 
zeichnet.     Dreht  sich  nun  der  Anker  in  dem  dem  Uhrzeiger  entgegen 

gesetzten  Sinne»  und  befinden 
^^e-  178.  sich    die    Spulen    d    und   d^ 

in  der  neutralen  Zone,  so  ist, 
in  ihnen  nur  wenig  oder  gar 
kein  Strom  vorhanden.    Da- 
gegen hat  die  Induktion  auf 
die  Spulen   b   und   b^  ihren 


höchsten  Wert^  während  die 
Spulen  a  a^  und  c  r,  ebenfalls, 
aber  schwächer  induziert 
werden.  Die  Spulen  a  a^  und 
/'  c^  sind  dann  hintereinander, 
b  fej  in  den  Strom  geschaltet. 
Er  geht  in  der  Maschine  von 
K,,  zur  Bürste  J5,,  von  da 
zugleich  über  die  Strom- 
sammlersegmente nach  e  c^ 
und  H  fij  zur  Bürste  B^,  geht 
von  da  um  die  Eeldmagnete 
zur  Bürste  B,^^  weiter  durch 
die  Spule  b  b^  zur  Bürste  B^ 
und  zur  Klemme  Ky  Nach 
kurzer  Zeit,  wenn  an  die  Stelle 
von  rf  dj  die  Spule  c€^  ge*^ 
treten  ist,  wird  diese  ausge- 
schaltet, während  a  n^  hinter 
die  parallel  geschalteten  Spu- 
len 6  6j  und  dd^  geschaltet  ist.  Den  Anker  von  Thomson  -  Houston  zeigt 
Fig.  179.  Er  besitzt  drei  Wicklungen  a,  bj  i\  deren  hintere  Enden  im 
Punkte  0  leitend  miteinander  verbunden  sind,  während  die  vorderen  zu 
den  drei  einen  Winkel  von  je  120  ^'  umspannenden  Kommutatorringen  d,  e,  fj 
geführt  werden.  Auf  ihnen  schleifen  die  Bürsten  B^  und  7>v,  die  Feld- 
magnete  sind  iS^  und  S.  Spule  c  befindet  sich  in  der  neutralen  Zone 
oder  doch  in  deren  Nähe,  der  in  ihr  vorhandene  Strom  ist  dem  gemäss  nur 
ganz   unbedeutend.     Sie    ist  ausgeschaltet,   und  der  Strom   geht  von  k^ 


A 


über  Cj  i,  a  und  d  nach  B^  und  A'j.  Beim  Ueberg&nge  der  Bürsten  von 
einem  Ringsegoient  auf  das  folgende  durcliläuft  während  einer  kurzen 
Zeit  der  Strom  ?.wei  parallel  geschaltete  Spulen  und  darauf  die  dritte. 
So  waren  kurz  vor  der  gezeichneten  Lage  a  und  c  parallel  und  hinter  h 

Fig.  179. 


geschaltet.  Da  bei  den  Maschinen  mit  offenen  Wicklungen  die  Er- 
wärmung der  Spulen  verhältnismässig  gering  ist,  so  können  sie  mit 
stärkerer  Spannung  arbeiten. 

Die  Stäbe  (Lamellen)  des  Kommutators  einer  Maschine  mit 
geschlossener  Wicklung,  deren  Zahl  doppelt  so  gross  sein  muss,  als 
die  der  Spulen,  werden  aus  hartgezogenem  oder  geschmiedetem  Kupfer 
oder  aus  hartem  Bronzeguss  verfertigt.  Ihre  Dicke  in  radialer  Richtung 
darf  nicht  zu  klein  sein,  damit  sie,  falls  es  nötig  werden  sollte,  ab- 
gedreht werden  können;  ihre  Länge  muss  im  Verliältnis  der  von 
der  Maschine  zu  liefernden  Stromstärke  stehen,  als  Regel  kann  an* 
genommen  werden,  dass  man  auf  je  100  abzunehmende  Ampere  3  cm 
rechnet.  Wendet  man  Kohlenbürsten  an,  so  müssen  die  Kommutatoren 
l^ji  bis  2mal  so  lang  wie  für  Kupferbürsten  genommen  werden,  da 
wegen  der  geringeren  Leitungsfähigkeit  der  Kohle  die  Bürsten  breiter 
zu  halten  sind.  Ein  Luftz  wischen  räum  zwischen  den  Stäben  lässt  sich 
nicht  zur  Isolation  verwenden,  da  es  zu  leicht  vorkommen  kann,  dass  ver- 
brannte Bürstenteile  ihn  überbrücken  und  dann  Ursache  eines  Kurzschlusses 
werden  können»  Tntt  ein  solcher  ein,  so  wächst  der  Strom  in  den  be- 
treffenden Spulen  zu  solcher  Stärke,  dass  sie  zerstört  werden,  auch  ge- 
raten hei  Isolation  der  Kommutatorstabe  durch  Luft  die  Bürsten  leicht 
in  hüpfende  Bewegung.  Man  wird  also  die  Stabe  sehr  sorgfältig  durch 
einen  festen  Isolator  trennen  müssen  und  dazu  empfehlen  sich  Blätter  aus 
Presskarton,  Glimmer,  Mikanit  oder  Vulkanfiber,  zwischen  welche  und  die 
Stäbe  wohl  Schellack  als  Bindemittel  gebracht  wird.  Asbest  oder  Gips 
sind  unbrauchbar,  weil  sie  Oel  oder  Feuchtigkeit  anziehen»  Die  Stärke 
der  isolierenden  Blätter  ach  wankt  zwischen  0,5  bis  l  mm.    Die  Befesti» 
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§  13S.     Kommutator  and  Bürsten. 


gung  der  Stäbe  auf  der  Buchse  geschieht  meist  in  der  Weise,  dass  man 
ihr  eines  Ende  breiter  macht  wie  das  andere  und  die  so  erhaltenen  An 
Sätze  dur^h  übergreifende  Ringe  befestigt.  Dies  ist  auf  mannigfachö 
Weise  möglich;  es  wird  genügen^  an  einigen  Beispielen  zu  zeigen,  wie 
eine  solche  Befestigung  erreicht  werden  kann.  Schuckert  und  Co.  geben 
nach  Ausweis  der  Durchschnittszeichnung  Fig.  180  den  Kommutator-' 
Stäben  auf  beiden  Seiten  Vorsprünge  iiy  welche,  durch  eine  Schicht 
Presaspahn  isoliert,  so  auf  die  Gussbuchse  g  aufgesetzt  werden,  dass  sie 
gegen  den  an  dieser  betindh'chen  ringförmigen  Ansatz  b  anstossen.  Ueber 
die  Vorsprünge  *  werden  dann  die  schmiedeeisernen  Ringe  a  heiss  und 
ebenfalls  durch  Pressspahn  isoliert  aufgezogen*  Die  Schrauben  bei  m 
halten  die  Ringe  g  und  m  und  durch  den  letzteren  die  Ringe  a  auf  der 
Achse  fest.  Die  Maschinenfabrik  inCannstatt,  früher  in  Esslingen, 
gibt  den  Stilben  dreieckige  Ansätze,  von  denen  der  eine  in  eine  ent- 
sprechend geformte  Vertiefung  der  Buchse  passt,  während  vor  die  andere 


Fig.  180  (naclt  K  i  1 1 1  e  r). 


Fig,  181  (nach  Kittler). 


mi 


ein  Klötzchen  a  (Fig.  181)  gelegt  und  mit  einer  Schraube  an  der  Buchse 
befestigt  wird.  Diese  Einrichtung  hat  den  Vorteil,  dass  jeder  Kommutator- 
stab für  sich  herausgenommen  und  durch  einen  anderen  ersetzt  werden  kann. 
Die  Bürsten  werden  bei  feststehenden  Maschinen  aus  federnden 
Kupferblechstreifen  hergestellt,  bei  den  in  den  Wagen  elektrischer 
Bahnen  befindlichen  zieht  man  die  1883  Ton  Porbes  eingeführten 
Bürsten  aus  Kohle  vor.  Brush  und  Thomson- Houston  suchen  die 
Federkraft  der  Kupferstreifen  dadurch  zu  erhöhen,  dass  sie  die  einzelnen 
Bleche  durch  Schnitte,  welche  bis  etwa  zur  Mitte  gehen,  in  einzelne 
dünne  Streifchen  zerlegen.  Edison  lötet  eine  Anzahl  Kupferstreifen 
zusammen,  schrägt  die  eine  kurze  Kante  des  so  entst^mdenen  Parallel- 
epipeds  ab  und  legt  es  mit  der  übrig  bleibenden  nun  scharfen  Kante 
auf  den  Kommutator.  Andere  verfahren  ebenso,  legen  aber  die  erhaltene 
Abschrägungsfläche  auf.  Trotter  faltet  Stücke  Kupferdrahtnetz  von 
geeigneter  Grosse  den  Drähten  parallel  zusammen  und  legt  sie  als 
Bürsten  auf.  Zweckmässiger  ist  es  jedoch,  um  das  sonst  leicht  ein- 
tretende Ausfranzen  zu  vermeiden,   das  Netz  in  einer  mit  den  Drähten 
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einen  Winkel  bildenden  Richtung  znsaniiuenzulegen.  Gut  bewährt  haben 
sich  auch  Bürsten,  die  aus  einem  Bündel  am  einen  Ende  zusammen- 
gelöteter Kupferdrähte  erhalten  sind. 

Gewöhnlich  bringt  man  zwei  Bürsten  nebeneinander  an,  um  eine 
jede  von  ihnen  abnehmen  oder  auswechseln  zu  können,  ohne  dass  des- 
halb die  Maschine  ausser  Betrieb  gesetzt  werden  müsste.  Als  geringste 
Dicke  einer  Bürste  pflegt  man  das  1^5fache  der  Breite  der  Kommntator- 
stäbe  zu  nehmen.  Bei  Kommutatoren,  die  sich  stets  in  dem  nämlichen 
Sinne  drehen  sollen,  gibt  man  den  Bürsten  eine  Neigung  von  45  ^  gegen 
die  an  die  Beriihrungsstelle  des  Zylinders  gelegte  Tangeute,  sollen  sich 
dagegen,  wie  bei  elektrischen  Bahn  wagen  ^  die  Kommutatoren  vor-  und 
rückwärts  drehen   können,   so   nimmt  man   senkrecht  gestellte  Kohlen- 


Fig.  183. 


'^^^^ 


bürsten.  Durch  Federkraft  müssen  die  Bürsten  gegen  die  Kommutatorstäbe 
gepresst  werden.  Der  auf  sie  ausgeübte  Druck  darf  aber  weder  zu  gross, 
noch  zu  klein  sein.  Liegen  die  Bürsten  zu  lose  an,  so  geraten  sie  leicht 
in  hüpfende  Bewegung  und  werden  Ursache  eines  starken  Ftjuerns  der 
Maschine,  während  sie^  wenn  sie  zu  fest  angedrückt  sind,  sich  in  die 
Kommntatorstabe  einfressen*  Der  Reibungs Verhältnisse  wegen  dürfen 
Stäbe  und  Bürsten  nie  aus  demselben  Stoße  genommen  werden. 

Die  die  Bürsten  tragenden  Federn  sind  an  Haltern  befestigt,  welche 
mittels  isolierter  Handhaben  behufs  Einstelbing  in  die  neutrale  Zone 
etwas  verschoben  und  in  geeigneter  vStelhmg  durch  Schrauben  festgehalten 
werden  können.  Dazu  bringt  man  die  Halter  auf  Scheiben  an,  welche 
am  Lager  der  Kommutatorachse  mit  Schrauben  so  befestigt  sind^  dass 
sie  nach  deren  Lösung  durch  isolierende  Handgritie  ein  wenig  in  der 
Drehungsrichtung  des  Kommutators  verstellt  werden  können.  Die  Bürsten 
werden  mit  Schrauben  an  zylindrische  Dorne  befestigt,  so  dass  sie 
leicht   abgehoben    werden    können*     Um    eine   Drehung  der   Dome   zu 
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verhüten,  geben  Barley  und  Stevenson  dem  Halter  die  in  Fig»  181 
dargestellte  Einrichtung.  B  ist  das  Lager  der  Ankerwelle,  auf  desi 
linker  Seite  sicli  der  Kommutator  befindet  An  den  beiden  Armen 
von  denen  nur  der  eine  vollständig  gezeichnet  ist,  sind  die  beide! 
Dome  U  befestigt.  Auch  von  ihnen  ist  nur  der  obere  dargestellt.  Ihn 
Enden  sind  verbreitert  und  abgeflacht  und  werden  an  den  entsprechende! 
Platten  der  Arme  i?  durch  die  kegelförmigen  Schrauben  ^1  mittels  del 
Muttern  A"  befestigt.  Die  Schrauben  stecken  in  den  Hülsen  Caus  isolieren* 
dem  StoÖe,  ebenso  ist  H  von  li  durch  die  isolierende  Schicht  L  getrennt 
Den  sehr  häufig  angewendeten  Bürstenhalter  von  Siemens  und  Halski 
zeigt  Fig.  183.  Auf  den  durch  Schraftur  hervorgehobenen  Dorn  is 
ein  durchschnittener  federnder  Ring  gelegt  und  durch  eine  Schraubd 
angepresst.  Ein  Bündel  von  Messingfedem  s  wird  an  diese  Hülse  fest- 
geschraubt und  dient  als  Träger  der  die  Bürsten  haltenden  durchbohrten 
Kugel,  in  der  die  Bürsten  mittels  einer  Flügelschraube  festgelegt  wordenj 
Mittels  des  Schlüssels  a,  der  mit  einer  auf  den  Stift  h  passenden  Einkerbung 
versehen  ist^  können  die  den  King  anpressenden  Schrauben  angezogen  werden. 
Die  Schenkel  der  Feldmagnete  sollen  dem  Magnetismus  einen 
möglichst  geringen  Widerstand  bieten.  Man  wird  sie  deshalb  aus  weichem 
Eisen  verfertigen  und  ilinen  einen  grossen  Querschnitt  geben.  Für  die 
Auswahl  des  Eisens  kann  nach  Strecker  die  folgende  Tabelle  als  Richt-^ 
schnür  dienen,  w^elche  für  eine  Anzahl  der  gebräuchlichsten  Eisen-  und 
Stahlsorten  die  Durchlässigkeit,  Coercitivkraft  und  Hysteresis  enthält.  Es 
bedeuten  darin:  A  aus  Schw^eden  bezogenes  Eisen,  B  Schmiedeeisen  der 
Friedrich-Wilhelmshütte  in  Troisdorf,  C  Flusseisen  der  Gutehoff^ 
nungshütte  in  Oberhausen,  D  und  E  zwei  Proben  von  Dynamostahl- 
Fa^onguss  von  Fr.  Krupp  in  Essen,  P  Dynamostahl  von  Gruson 
und  Co.  in  Magdeburg-Buckau,  G  Dynamostahl  vonOeking  und  Co. 
in  Düsseldorf-Lierenfeld.  Die  Werte  von  |i  in  der  vierten  Spalte 
geben  den  grössten  Wert,  welchen  \l  für  die  beigesetzte  Kraftlinienzahl 
für  die  Flächeneinheit  annimmt  fvgh  §  24  und  Fig.  14).  ' 


EiS6D' 

8orte 

S9  ^  5000 

Maxi- 
mtun 

Maxi- 
mum 

^^^10000 

«^15000 

Rema- 
ueuz 

Coerci- 
tivkraft 

Hy«te- 
reais 

A 

3170 

6600 

3450 

2980 

580 

9120 

1,2 

8400 

B 

1360 

6700 

1420 

1240 

420 

9000 

2,9 

20700 

C 

1780 

7800 

2000 

1860 

770 

8950 

2,3 

14700 

g-  ^ 

2500 

6700 

2580 

2220 

640 

8640 

1,7 

14  700 

Bürs^ 

2460 

6000 

2550 

2060 

600 

7680 

1,5 

11  100 

2600 

6800  1 

2800 

2230 

750 

9300 

1,8 

18  500 

tretende 

2110 

6000 

2150 

1710 

560 

8280 

1|8 

14500 

d 
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Das  vorzüglichste  Material  für  die  Herstellung  der  Feldmagnet- 
gchenkel  ist  deninadi  das  schwedische  Eisen.  Gusseisen  kommt  nur  in  Be- 
tracht» wenn  es  als  Grundplatte  und  zugleich  als  Joch  verwendet  werden  soll. 
Doch  macht  man  auch  dann  die  Schenkel  lieber  aus  Schmiedeeisen  und 
vereinigt  sie  durch  den  Guss  mit  der  Grundplatte,  Auch  Mitismetall 
(§  29)  wird  zur  Herstellung  der  Schenkel  wohl  verwendet.  Den  Quer- 
schnitt der  Schenkel  macht  man  am  besten  kreisrund,  weil  man  dann 
mit  der  geringsten  Menge  Draht  ausreicht,  Uehersteigen  sie  aber  eine 
gew^isse  Grosse,  so  gibt  man  ihnen  ovale  oder  rechteckige»  mit  abgerundeten 
Kanten  versehene  Querschnitte,  in  die  der  Magnetismus  weiter  eindringt, 
wie  in  den  zylindrischen  Querschnitt.  Mehrere  Magnetkerne  nebeneinander 
zu  verwenden,  wie  es  u.  a.  Gramme  tat,  emjifiehlt  sich  nicht,  denn 
einmal  braucht  man  mehr  Draht»  sodann  aber  wirken  die  Spulen,  die  in 
geringer  Entfernung  voneinander  und  den  Kernen  aufgestellt  werden 
müssen,  in  entgegengesetztem  Sinne  magnetisierend  auf  die  benachbarten 
Kerne  ein.  Ebenso  sind  hohle  und  aus  Lamellen  oder  Drähten  zu- 
sammengefügte Kerne  zu  verwerfen,  Massive  Kerne  folgen  zwar  lang- 
samer den  magnetisierenden  Wirkungen,  werden  aber  dafür  nicht  von 
rasch  verlaufenden  Aenderungtiu  oder  Str^rungen  im  Gange  der  Maschine 
beeintiusst.  Für  Eisen  mit  faseriger  Struktur  ist  es  nach  Ganz  und  Co. 
notwendig,  die  Easem  parallel  zu  den  KraftUnien  zu  legen.  Wenn  es 
irgend  möglich  ist,  macht  man  Schenkel,  Polschuhe  und  Joch  aus  einem 
Stück.  Jede  Stossftäcbe,  auch  wenn  sie  noch  so  gut  bearbeitet  ist,  be- 
deutet einen  Verlust  an  Magnetismus.  Eine  solche  Verbindungsstelle 
wirkt  nach  Ewing  ebenso  störend,  wie  ein  Luftraum  von  0,01  bis  0,04  mm 
Breite,  je  nach  der  Stärke  der  Induktion,  doch  scheinen  die  Erschütte- 
rungen, denen  die  Maschine  während  ihres  Ganges  fortwährend  aus- 
gesetzt ist,  diese  schädliclie  Wirkung  bald  mehr  oder  weniger  aufzubeben. 

Bleibt  der  Anker  unter  einer  gewissen  Grösse,  so  dass  ihn  die 
Polechuhe  zweier  Feldmagnete  noch  gut  umfassen  können ,  so  begnügt 
man  sieb  mit  dieser  Zahl,  im  anderen  Fall  muss  man  vier»  sechs  u.  s*  w. 
Pole  anwenden.  Die  Polschuhe  sind  möglichst  kräftig  zu  nehmen, 
man  macht  ihren  Querschnitt  2-  bis  5 mal  so  gross  wie  den  der  Kerne. 
Hat  die  Maschine  einen  gezahnten  Anker,  so  empfiehlt  es  sich,  zur 
Vermeidung  von  Wirbelströmen  in  den  Polschuhen  diese  mit  Schlitzen  zu 
versehen  (§  VM).  Aber  auch  in  den  Ankerdrähten  können  Wirbelströme 
sich  bilden,  deren  Stärke  jedoch  durch  die  Form,  die  man  den  Polschuhen 
gibt,  herabgesetzt  werden  kann.  Ist  Fig.  184  P  der  Polschuh,  ist  A  der 
Anker,  sind  ha  die  Ankerdrähte  und  stellen  die  punktierten  Linien  die 
Kraftlinien  vor,  welche  vom  Polschuh  zum  Anker  herübertreten ,  wenn 
die  Maschine  hei  ofleneui  Stromkreise  läuft,  dann  w^erden  Wirbelstrome 
nur  in  dem  am   weitesten  nach  ünks  gelegenen  Draht,    welcher  an   der 
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Kante  des  Polschuhs  liegt»  auftreten  können»  weil  nur  dort  der  Teil  b 
von  einer  geringeren  Zahl  Kraftlinien  und  van  diesen  unter  einem 
anderen  Winkel  getroffen  wird,  wie  der  Teil  (l  Unter  den  Pol- 
schuhen  selbst  entstehen  aber  keine  Wirbelströme  in  den  Ankerdrähten. 
Der  Verlauf  der  Induktionswirkung,  die  durch  den  Polschuh  in  diesem 
Falle  ausgeübt  wird,  ist  demnach  gegeben  durch  die  Kurve  I^P^  P^P^ 
(Fig.  185),  den  Verlauf  der  Induktion  durch  das  Querfeld  des  Ankers  gibt 
dagegen  die  Linie  B^B^B^By  Denn  in  der  Mitte  des  Feldes  der  Pol- 
schuhe bewegt  sich  ein  Leiter  parallel  den  Linien  des  Querfeldes,  wäh- 
rend  er    an    den    Enden    der   Polschuhe    die  Linien    ziemhch   senkrecht 


Fig.  185  (nach  Kapp). 


Fig.  184  (nach  Kapp). 
P 


schneidet  Die  wirkliche  Induktion  muss  also  durch  die  Kurve  P^D^D^P^ 
gegeben  sein,  welche  durch  Addition  der  beiden  anderen  entsteht,  so 
dass  Z>,  IK  =  1\  D.  -  B,  II  und  7>,  I),  =  P.^  I\  +  B^  D^  ist. 

Aus  dem  Verlauf  dieser  Kurve  ergeben  sich  verschiedene  Mittel, 
um  die  Wirbelströme  zu  dämpfen.  Abgesehen  von  der  Vermeidung 
massiver  Leiter  und  ihrer  Ersetzung  durch  Kabel,  welche  aus  dünnen 
Drähten  bestehen,  sind  alle  Einrichtungen  von  Vorteil,  welche  den 
schrotFen  Abfall  des  Feldes  verhüten.  Dazu  kann  man,  wie  in  Fig.  184 
durch  die  punktierte  Linie  angegeben  ist,  die  scharfen  Kanten  der 
Polschuhe  abrunden,  oder,  wie  es  Mather  und  Platt  tun,  den 
Raum  zwischen  Anker  und  Polschuhen  gegen  deren  Ende  hin  sich  ver- 
breitern lassen,  oder  endlich  mit  Kapp  die  Enden  der  Pölschuhe  mit 
gusseisernen  Lappen  versehen,  die  den  magnetischen  Linieii  einen 
grösseren  Widerstand  entgegensetzen  wie  die  schmiedeeisernen  Teile. 

Endlich  ist  noch  bei  Herstellung  der  Feldmagnete  darauf  zu  achten,  ' 
dass   die   Streuung    der  Kraftlinien    eine   möglichst   geringe   wird.     Um 
dieses  Ziel  zu  erreichen,  vermeidet  man  alle  scharfen  Kanten  und  Ecken, 
die  zu  reichlicherer  Streuung  Veranlassung  geben  konnten.    Es  wird  im 
folgenden  auf  diesen  Punkt  noch  ausführlicher  einzugehen  sein. 
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Obwohl  die  Anker  hinsichtlich  ihrer  Kerne  und  deren  Wicklung 
mannigfache  Verschiedenheiten  zeigen  können,  so  üben  diese  doch  nur 
einen  geringen  EinÜuss  auf  die  Gestalt  der  Maschinen  aus,  sie  hängt 
fast  allein  von  den  Formen  der  Feldmagnete  ab.  Wenn  nun  auch  von 
solchen  im  Laufe  der  Zeiten  eine  nicht  geringe  Zahl  vorgeschlagen 
wurde,  so  haben  sich  doch  nur  wenige  als  in  jeder  Hinsicht  so  zweckmässig 
erwiesen,  dass  sie  sich  dauernd  behaupten  konnten.  Namen thch  hat  man 
die  Forderung  der  früheren  Elektrotechnik,  viel  Kupfer  und  wenig  Eisen 
beim  Aufbau  einer  Dynamomaschine  zu  verwenden,  in  ihr  Gegenteil 
umgekehrt;  man  gibt  jetzt  den  Feldmagneten  starke  Eisenkerne  und 
versieht  diese  mit  nur  wenigen  Wicklungen  isolierten  Kupferdrahtes, 
Nicht  leicht  war  die  Schwierigkeit  zu  überwinden,  die  der  früheren 
Elektroteclinik  der  langsame  Gang  der  ihr  zur  Verfügung  stehenden 
Kraftmaschinen  bot,  während  die  in  den  meisten  Fällen  verwendeten  zwei- 
poligen Maschinen  eine  sehr  grosse  Unidrehungsgeschwindigkeit  haben 
mussten.  Die  allein  für  ihre  Kupplung  verwendbare  Kiemen  Übersetzung 
liess  einen  völlig  gleiehmässigen  Gang  der  Dynamomaschine  nicht  er- 
reichen, jedes  Rutschen  des  Riemens  zeigte  sich  aber  im  Gang  der  Dynamo- 
maschine und  man  konnte  bei  elektrischen  Beleuchtungsanlagen,  die 
durch  Dampfmaschinen  angetrieben  wurden,  die  Bewegungen  des  Kolbens 
an  den  dabei  auftretenden  Lichtschwankungen  nur  zu  gut  beobachten. 
Verbreiterung  der  Riemen  brachte  zwar  einige  Abhilfe,  aber  auch  Riemen 
von  geradezu  abenteuerlicher  Breite  konnten  den  Uehelstand  nicht  ganz 
beseitigen.  Das  wurde  erst  möglich,  als  es  der  Maschinentechnik  gelang, 
rasch  laufende  Turbinen  und  namentlich  Dampf-  und  Gaskraftmaschinen 
zu  bauen,  mit  denen  man  die  Dynamos  direkt  kuppeln  konnte.  So  gross 
freilich,  dass  man  zu  diesem  Zweck  zweipolige  Dynamos  hätte  nehmen 
können,  war  ihre  Geschwindigkeit  nicht,  aber  es  standen  ja  mehrpolige 
zur  Verfügung,  die  bei  gleicher  Leistung  eine  geringere  Geschwindigkeit 
bedürfen.  Das  ist  der  Grund,  warum  diese  gegenwärtig  viel  häutiger  wie 
früher  verwendet  werden.  Wir  wenden  uns  nun  zur  Betrachtung  der 
jetzt  am  meisten  gebräuchlichsten  Maschinenfornien. 

Um  kleinere  Maschinen  zu  bauen,  liegt  es  am  nächsten,  dem 
Magneten  die  Form  eines  Hufeisens  zu  geben  und  den  Anker  zwischen 
den  Polenden  anzubringen.  Er  befindet  sich  dann  auf  der  einen  Seite  des 
Magneten  und  man  erhält  zweipolige  Maschinen  mit  unsymmetri- 
schem Feldmagneten.  Je  nachdem  man  nun  im  Wicklungsraum  die 
Schenkel  gerade  streckt  und  die  Polsehuhe  rechtwinklig  dazu  legt  oder 
ihn  in  zwei  Teile  teilt  und  diese  durch  ein  Joch  verbindet,  erhält  man 
Maschinen  mit  einer  Wicklung,  also  einem  Magnetschenkel,  oder  mit 
zwei  Wicklungen  und  zwei  Magnetschenkeln.  Ein  Beispiel  der  ersten 
Anordnung    ist    die    in    Fig.   IBii    dargestellte   L  e  e d  s -  D  y  n  a  ra  o    von 
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Green  Wood  und  Balley*  Da  bei  ihr  das  Joch  wegfällt,  so  bietet  sie 
der  Berührung  mit  der  Luft  eine  so  kleine  Oberfläche,  dass  die  vom 
Strom  erzeugte  Wärme  in  nur  unzureichendem  Masse  abgegeben  werden 
kann.  Die  Grösse  dieser  Obertläche  soll  aber  nach  Kapp  für  jedes  in 
der  Spule  verbrauchte  Watt  nicht  weniger  als  7  cm-  und  nicht  mehr 
als  25  cm*   betragen.     Die  Anwendung   zweier  Hcbenkel   mit  Joch   ist 


Fig.  18(3. 


Fig.  187. 


demnach  zweckmässiger,  und  man  hat  dann  die  Wahl,  ob  man  den  Anker 
daneben,  darunter  oder  darüber  legen  will.  Unter  Anwendung  des  Flach- 
ringankers hat  Kummer  in  Dresden,  wie  der  in  Fig.  187  dargestellte 
Feldraagnet  seiner  Maschine  zeigt,  die  erste  Anordnung  gewählt,  während 
nach  Ausweis  von  Fig.  188  Kapp  die  Lage  des  Ankers  unterhalb  des 
Joches   vorzog.     Er   hat  dann   der  besseren  magnetischen  W^irkung  hei 

Fig.  189. 


geringer  Erwärmung  wegen  das  Joch  mit  einer  dritten  Spule  versehen, 
gab  auch,  wie  bereits  erwähnt,  den  schmiedeeisernen  Polschuhen  guss- 
eiserne Spitzen»  Oberhalb  des  Jochs  legten  Siemens  und  Halske  den 
Anker  (Fig.  180),  indem  sie  wie  Kapp  auch  der  geringeren  Streuung 
der  Kraftlinien  wegen  die  Polschuhe  abschrägten.  Die  in  Fig.  188  dar- 
gestellte Form  bat  zuerst  P^dison  angewendet,  doch  wurde  sie  1883 
durch  H  o  p  k  i  n  s o  n  durcli  Verkürzung  der  Schenkel  wesentlich  ver- 
bessert.   Die  Maschine  ist  sehr  stabil  und  hat  den  Vorteil,  dass  der  Zug 
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des  Ankergewiclites  dem  der  Feldmagnete  entgegengesetzt  wirkt,  was 
eine  gleichnuissige  Abnutzung  der  Lager  der  Änkerwelle  zur  Folge  bat^ 
Auch  erleichtert  die  tiefe  Lage  des  Ankers  die  Kupplung  mit  einer 
Dampfmaschine,  deren  Schwungnidachse  tief  anzubringen  ja  vorteilhaft 
ist.  Anderseits  aber  bedarf  diese  Maschine  einer  besonderen  eisernen, 
durch  ein  nichtmagnetisches  Blatt  von  den  Polschuhen  geschiedenen 
Grundplatte  und  wird  deshalb  etwas  schwer.  Diesen  Nachteil  zeigen 
Fig.  187  u.  189  nicht,  doch  ist  bei  ihnen  die  Abnutzung  des  Lagers  eine 
nicht  ganz  gleich  massige.  Indem  Jiber  die  abgebildeten  Formen  meist 
nur  für  kleinere  Maschinen  zur  Anwendung  kommen,  so  fällt  dies  nicht 
sehr  ins  Gewicht. 

Das  Feld  der  bisher  besprochenen  Maschinen  wird  wegen  der  ein- 
seitigen Lage  der  Feldraagnete  leicht  unsymmetrisclh    Doch  kann  man  dem 
leicht  abhelfen,  wenn  man  das  Magnetsystem  verdoppelt.   Man  erhält  dann  Musch^ 
Folgepole,   die   ein   symmetrisches  Feld   erzeugen,   und  gewinnt  den  "t^^^^J*^ 
Vorteil,  wegen  des  doppelten  Kreislaufes  der  Kraftlinien  das  Gewicht  der    »ehem 


Zwei- 


Maschine  verringern  zu  können.    So  ist  der  Magnet  der  in  Fig*  190  dar- 
gestelltenManchester-Dynamo  von  Mather  und  Platt  eine  Verdopp- 


Feld- 
in agnet. 


Fig.  191. 


Fig.  192. 


mg,  190. 


IMT 


lung  des  in  Fig.  186  dargestellten  Magneten  und  es  gilt  dasselbe  von  der 
Maschinö  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  (Fig.  148),  die  sich 'nur  durch 
eine  Einbuchtung  der  beiden  Jochplatten  über  und  unter  der  Aakermitte 
zur  vorteiiliafteren  Richtung  der  Kraftlinien  unterscheidet.  Ebenso  ist 
der  Magnet  der  Plachringdynamo  von  Schuckert  und  Co,  in  Nüi^n- 
berg  die  Verdopplung  von  Fig.  187.  Ihre  oberen  und  unteren  in  das 
Gestell  herein  ragenden  Magnetschenkel  haben  je  gleiche  Pole.  Waren 
sie  miteinander  verbunden  und  befände  sich  zwischen  den  beiden  so 
entstehenden  Polen  der  Anker,  so  käme  die  Maschine  mit  der  1883  von 
Siemens  und  Halske  eingeführten  Maschine  überein,  deren  Feldmagnet 
in  Fig.  192  abgebildet  ist  und  die  zum  Ausgangspunkt  einer  Reihe  anderer 
Maschinenformen  wurde.  In  der  Tat  aber  bildet  das  zwischen  den  beiden 
Maguetschenkeln  der  Flachringdynamo  befindliche  Eisen  des  Ankers  den 
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magnetischen  Schluss  des  durch    die  Pole   erzeugten  Kraftlieiensystems 
und  demgemäss  treten  in  ihm  die  Folgepole  auf. 

Eine  besondere,  hierhergehörige  Gruppe  bilden  die  eisen  um  klei- 
deten Maschinen,  von  denen  die  vonLahmever  angegebene  mit  den 
Kraftlinien  ihrer  Feldmagnete  in  Fig.  193  abgebildet  istV).  Sie  ist  aus 
Fig.  186  abzuleiten,  wenn  man  den  Magnetschenkel  in  der  Mitte  teilt, 
in  die  entstandenen  Lücken  die  Polschuhe  setzt  und  das  Ganze  mit  einem 
den  Verlauf  der  Krafthnien  in  zwei  Kreisen  ermöglichenden  eisernen 
Rahmen  umgibt    Da  der  freie  Magnetismus  dieser  Maschine  sehr  gering 

Fig.  193. 


ist,  so  glaubte  man,  dass  die  sämtlichen  Kraftlinien  zur  Induktionswirkung 
beitrügen.  Dass  dem  nicht  so  ist,  dass  vielmehr  eine  grosse  Zahl  durch 
die  Luft  neben  dem  Anker  vorbeigeht,  zeigt  ein  Blick  auf  die  Figur, 
beweisen  aber  auch  die  Rechnungen  Herings,  die  im  Durchschnitt 
den  so  entstehenden  Verlust  von  Kraftlinien  zu  30  "/o  ergaben.  Besser 
verhält  sich  in  dieser  Hinsicht  die  eisenumkleidete  Maschine  von  Eiken- 
meyer,  deren  Querschnitt  mit  den  Kraftlinien  Fig.  194  zeigt,  während 
Fig.  195  die  Längenansicht  bei  herausgenommener  Feldmagnetspule  und 
abgenommenem  Folscbuh  gibt.  Durch  eine  besondere  AVicklung  ist  es 
bei  dieser  Maschine  auch  vermieden,  dass  bei  der  Kreuzung  der  Drähte 
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auf  der  8tirntläche  Rnlclie  von  grösserem  Spatmungsiicterscliiede  in  ge» 
fahrliche  Nälie  kommen,  und  darin  ist  der  Grrund  dafür  zu  suchen,  dass 
diese  Maschine  grossere  Spjmoungen  verträgt  wie  eine  mit  einem  in 
gewöhnlicher  Weise  gewickelten  Trommelanker  versehene. 

Mehrpolige  Mas(3hinen  werden  durch  Verhindung  zweier  oder 
mehrerer  zweipoliger  erhalten*  So  sind  die  Maschinen,  die  Fig.  149 
und  150  zeigen,  aus  Fig.  188  ab- 
zuleiten, Fig.  196,  die  das  Mag- 
netsystem einer  Maschine  von 
Elwell- Parker  darstellt»  aus 
Fig.  192,  ebenso  Fig.  197 ,  die 
T  y  n  e  -  D  y  n  a  m  o  von  Scott  , 
und  Co.  in  Newcastle  aus 
Fig.  186.  Diese  Maschinenform  \ 
ist  zwar  teuer,  sie  besitzt  aber 
eine  sehr  gute  Ventilation  und 
eine  grosse  AbkiihlungsÜäche  und 
ist  deshalb  von  Edison  sehr 
häufig  angewendet  worden.  Mit 
sechs  Polen  nach  System  Thury 
ausgerüstet  dienen  seit  Ende  1902 
zehn  solcher  Maschinen  dazu,  die 
Wasserkraft  der  lihone  von 
St»  Maurice  nach  Lausanne  zu 
übertragen').  Auch  die  Flach- 
ringmaschine ist  leicht  mit  mehre- 
ren Polen  auszubilden.  Statt  der 
zwei  Pole  werden  dann  eine  be- 
liebige Anzahl  im  Kreise  herum- 
gestellt,  wie  dies  aus  Fig.  198  ersichtbch  ist.  Den  Querschnitt  der 
Flachringe  macht  man  f^uadratisch  oder  rechteckig  mit  einem  Seitenver- 
hältnis von  1  :  2.  Der  erstere  Querschnitt  fordert  am  wenigsten  Draht, 
beim  zweiten  aber  ist  die  der  Induktion  ausgesetzte  Drahtlänge  grösser. 

unter  Annahme  mittlerer  Verhältnisse  hat  Kapp^)  für  die  ver- 
schiedenen Maschinenformen  die  Gewichte  ihrer  einzelnen  Teile,  die  zur 
Erregung  erforderliche  Leistung  und  die  bei  ihrem  Betriebe  sich  er- 
gebende Temperaturerhöhung  festgestellt.  Er  legt  für  die  in  Fig.  180 
und  189  dargestellten  zweipoHgen  Maschinen  eine  Leistung  von  25  KW 
bei  550  Umdrehungen  in  der  Minute,  einen  Ankerdurchmesser  von  30  cm 
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und  192  vorgeführten  dagegen  einen  Ankerdurelimesser  von  38  cm, 
eine  Umfangsgeschwindigkeit  von  10,9  m  in  der  Sekunde.    Für  die  vi^ 

Fig.  1&6. 


poligen  Maschinen  setzt  er   eine   Leistung   von   80  KW   bei  380  Ui 

drehungen  in  der  Minute,  einem  Ankerdurchni esaer  von  00  cm  bei  ein 


Fig,  197. 


Flg.  1Ö8- 


Länge  von  50  cm  und  demnach  einer  Umfangsgeschwindigkeit  von  12,1  1 
in  der  Sekunde  voraus.  Als  Spannungsverlust  in  der  Ankerwicklung  d« 
zweipoligen  Maschine  ist  3,75  V>  der  vierpoligen  2,5**/o,  als  solchen  i 
der  Feldmagnetleistung  3,5*^'o  bezw.  2^*/o  der  Gesamtleistung  angesetz 
Die  angegebenen  (iewichte  sind  die  des  Eisens  des  magnetischen  Kreis« 
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und  des  Kupferdrahtes;  die  der  Spulenhalter,  Klemmen  und  der  Be- 
festigung für  die  Magnete  sind  nicht  mit  eingeschlossen.  Die  Magnet- 
kerne bestehen  aus  Schmiedeeisen,  bei  Fig.  186  und  190  sind  die  Pol- 
schuhe, bei  Fig.  189  und  149  sind  die  Joche  aus  Gusseisen  hergestellt. 
Bei  der  Berechnung  des  Gewichtes  der  Magnete  für  eine  Leistung  von 
1  KW  ist  als  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  in  allen  Fällen  10  m 
angenommen.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Ergebnisse  der  Untersuchung 
für  einige  der  vorgeführten  Magnetsysteme  von  zwei-  und  vierpoligen 
Maschinen. 


Zweipolige  Maschinen   bei 

einer  Leistung  von  25  KW 

und   550  Umdrehungen  in 

1  Minute 


Vierpolige 
Maschinen  bei  einer 
Leistung  von  80  KW 

und  380  Um- 
drehungen in  1  Min. 


Form  des  Magnetsystems  von  Fig. 


186 


189 


190 


192 


196 


149 
(mit  4 
Polen) 


197 


Gesamtgewicht  des  Magnetsystems 
in  kg 

Eisengewicht  in  kg 

Klip  1  ergewicht  in  kg 

Zur  Erregung  erforderliche  Lei- 
stung in  Prozenten  der  Gesamt- 
leistung   

Temperaturerhöhung  in  °C      .     . 

Gewicht  des  Magnetsystems  in  kg 
für  1  KW  Leistung  bei  einer  Um- 
fangsgeschwindigkeit des  Ankers 
von  10  m  in  1  Sekunde   .     .     . 
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2290 

2070 

220 


3 
33 


79 


1360 

1170 

190 


3,5 
33 


47 


2100 

1620 

480 


8,5 
25 


1260 
810 
450 


3,5 
20 


I 


72 


43 


2730 

1980 

750 


2 

30 


4440 

3910 

530 


2 

36 


40 


67 


3280 
2110 
1170 


25 


49 


b)  Schaltung.  jji 

Der  im  Ankerdraht  induzierte  Strom  hat  die  Spulen   der   Feld-    §  un. 
niagnete  und  den  äusseren  Stromkreis  zu  durchlaufen.    Es  besteht  also    ^*°p*" 
die   Möglichkeit ,    diese   hintereinander  und    nebeneinander  zu  schalten,  maschine 
Die  erste  Art  der  Schaltung,  die  bei  Aufstellung  des  dynamoelektrischen 
Prinzips  Werner   Siemens    zuerst   anwendete    (§  127),    ist   die    der 
Reihen-,  Serien-  oder  Hauptstrommaschine,   wie  sie  in  Fig.  199 
schematisch  dargestellt  ist,   wo  Ä  die  beiden  Stromkreise  des  Ankers, 
BB^   die  Bürsten,  KK^   die  Klemmen   der  Maschine,  E  den  Elektro- 
magneten  mit   seiner  Wicklung   und  ÄS  den  äusseren  Stromkreis   be- 
deuten.    Ist  der  Widerstand  im  Anker  w„,  der  im  Elektromagneten  tVr 
und  der  im  äusseren  Stromkreis  tv,,   sind  die  zugehörigen  Stromstärken 
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./^,  .7,  und  .7  und  ist  die  elektromotürische  Kraft,  die  der  Anker  ent 
wickelt,  E,  endlich  der  Spannungsunterschied  an  den  Klemmen  de: 
Maschine,  die  Klemmen-  oder  Pol  Spannung,  P,  so  ist 

Trägt  man  also  als  Abscissen  die  Widerstände,  als  Ordinaten  dii 
Spannungen  in  ein  Koordinatensystem  ein,   so  erhält  man  Fig,  20O  una 


es  ist 


S==  E—  P 


die  Spannung,   die   zur  Ueberwindung   des  Widerstandes   der  Maschine 
verbraucht  wird.    Verringerte  man  den  äusseren  Widerstand  auf  n'\,  so 


Fig.  199. 


Fig.  200. 


würde,  wenn  die  l  mdrehungszahl  der  Maschine  die  nämliche  bleibt,  die 
elektromotorische  Kraft  wachsen,  vergrösserte  man  ihn  dagegen  auf  k?"^ 
so  würde  sie  abnehmen  und  damit  würde  auch  F  seinen  Wert  ändera 
Die  Einschaltung  eines  zu  grossen  Widerstandes  könnte  also  die  Strom- 
stärke so  stark  heruntersetzen,  dass  die  Erregung  der  Feldraagnete  nicht 
ausreichte,  um  den  nötigen  Strom  zu  liefern.  Sie  kann  um  dieser^ 
Eigenschai'ten  willen  nicht  zur  Speisung  eines  Lichtstromkreises  mit 
seiner  oft  rasch  wechselnden  Belastung  gebraucht  werden.  Aber  auch 
zur  Ladung  von  Sammlern  kann  sie  nicht  wohl  dienen,  da,  wenn  die' 
Spannung  in  dieser  einen  grösseren  Wert  wie  die  Polsjjannung  der 
Maschine  erhielte,  sich  die  Stromrichtung  in  ihr  umkehren,  der  iMagne- 
tisraus  der  Feldmagnete  in  den  entgegengesetzten  verwandelt  werden 
würde.  In  Tätigkeit  tritt  sie  erst,  wenn  der  Anker  eine  bestimmte- 
l'mdrehungsgeschwindigkeit  erlangt  hat. 

Schattet    man    den    Fehlmagneten    und    den    äusseren    Stromkreis 

parallel*   so   erhält  man   die  Nehenschluss-  oder  Shunt- Maschine» 

i^n  Schema  unter  Anwendung  der  bereits  in  Fig.  109  benutzten  Buch- 


J 
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aben  Fig.  201  zeigt.  Sie  verhält  sich  in  den  am  Schluss  des  vorigen 
aragraphen  angeführten  Fällen  wesentlich  günstiger  wie  die  Haupt- 
Tommaschine.  Für  sie  ist  unter  Beibehaltung  der  obigen  Zeichen,  mit 
er  Abänderung  jedoch,  dass  der  Widerstand  im  Elektromagneten  nun 
V  genannt  werde, 

J.  =  J.  +  J. 
nd  unter  Berücksichtigung  von  §  7 

P  =  .7,  MV  =  J,  ic. 

K  =  7' (-L  + -M  (,r.  +  ^!i^)  =  /V.  (-L  +  ^  + -M 

\  IV  u\  /  \  w,  +  u\  /  \  fi\,  n\  n\  / 

S^E^F^J^w,.  =  E /-^^-+^-^ . 

Auch  bei  der  Nebenschlussmaschine  lassen  sich  E  und  P  graphisch 


darstellen,  wenn  man,  wie  in  Fig.  202  geschehen  ist,  n\  und  u\  - ,       ,    i     . 

als  Abscissen,   E  als  Ordinate   aufträgt  und   daraus  P  bestimmt.     Da 
die   Bewicklung   des   Elektromagneten  aus   dünnerem  Draht  genommen 


Fig.  201. 


Fig.  202. 


El 


W^*Wt 


werden  muss  wie  bei  der  Hauptstrommaschine,  so  stellen  sich  die  An- 
lagekosten dieser  niedriger  wie  die  der  Nebenschlussmaschine  von  der- 
selben Leistungsfähigkeit,  während  die  Betriebskosten  keinen  Unterschied 
zeigen.  Rasche  Widerstandsänderungen  verträgt  die  Nebenschlussmaschine 
besser  wie  die  Hauptstrommaschine,  da  ein  vergrösserter  Widerstand 
den  Strom  in  der  Feldmagnetspule  verstärkt  und  diesen  also  gerade 
dann  stärker  erregt,  wenn  eine  grössere  Leistung  von  der  Maschine 
verlangt  wird.  Auch  ist  es  nicht  möglich,  dass  sich  die  Pole  der 
Maschine  beim  Laden  einer  Sammlerbatterie  umkehren,  weil,  wie 
sich  aus  Fig.  201  ergibt,  der  Ankerstrom,  wie  der  aus  den  Sammlern 
kommende  Strom  den  Elektromagneten  stets  in  der  nämlichen  Richtung 
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H  \imkreist.     Die  Nebenschlassmaschine   ist   namentlich  in   solchen   FäUeii 

H  am  Platze,   in  denen   die  Spannung   ihre  Grosse   behalten   soll     Da  «7^ 

H  meist  klein  ist,  ^o  hängt  E  von  dem  Produkt  der  Stromstärke  im  Feld- 

H  ma^neten  J,,  in  den  Quotienten  —  *.  * —  ab,  der  sich  aber,  da  u\  konstant 

H  bleibt^  nui*  langsam  ändert.    Mit  dem  Kleinerwerden  von  h\  wächst  aber 

H  nun  J,,j   es  sucht   also   bei  Aenderungen    des  Widerstandes  im  äusseren 

H  Stromkreise    die    Nebenschlussraaschine    ihre    Spannung    beizubehalten 

H,  Freilich  wird  dies   ntir   bis   zu  einem  gewissen  Grade  geschehen.     Doch. 

H  ist    es    vollständig   za   erreichen,    wenn   iimn   nach    Edisons   Vorgang 

■  den  Nebenschluss  mit  einem  mit  der  Hand  ein-  und  ausschal tliarera 
I  Widerstände  versieht.    Auch  erlaubt  die  Konstruktion  der  Xebenschluss- 

■  masehine,  den  Feldumgneten  mit  kleinerer  Spannung  zu  erregen,  als  siei 
I  die  Maschine  liefert.  Man  hat  zu  diesem  Zwecke  den  Anker  wohl  mit 
I  einer  dritten  Bürste  versehen  und  diese  mit  dem  einen  Ende  des  Xebcn- 
I  Schlusses  verbunden,  während  man  dessen  anderes  Ende  an  eine  der 
I  beiden  Bürsten  legte.  Je  nach  der  Stellung  der  dritten  Bürste  kann 
I  man  dann   nur   einen  Teil   des   von   der  Maschine   entwickelten  Stromes 

■  zur  Erregung  des  Peldmagneten  benutzen.     Endlich   hat  man  auch  für 

■  ihn  einen  besonderen  Erregerkreis  hergestellt,  für  den  man  entweder 
I  einen  Teil  der  Änkerspulen  benutzte  oder  ihn  durch  einen  zwischen  den 
I  Polen  des  Feldraagneten  angebrachten  zweiten  Anker  speisen  liess.    Eine 

■  solche  Maschine  mit  Fremderregung  kann  mit  Vorteil  angewendet 
I  werden,  wenn  es  sich  um  Maschinen  handelt,  welche  hohe  Spannungen 
"  liefern  sollen. 

1 147,  Eine  Nebenschlussmaschine  mit  widerstandslosem,  keine  cntmagne- 

Vevbimd*  tisierende  Wirkung  ausübenden  Anker  würde  bei  gleichbleibender  Um- 

di*ehungsgeschwindigkeit  ihre  Klemmenspannung  ungeändert  halten.  Einen 

solchen  Anker   kann    man   freilich  nicht   herstellen,   da   aber   der   durch 

seine  Gegenwirkung  hervorgebrachte  Spannungsabfall  nahezu  dem  aus  der 

Maschine  entnommenen  Strome  proportiomd  ist,  so  muss  es  möglich  sein, 

ihn  durch   eine   dem  Strom   ebenfalls  nahezu   proportionale  Verstärkung 

des  Magnetismus  aufzuheben.     Das  erreicht  man  leiclit,  indem  man  den 

Feldmagneten  der  Nebenschlussmaschine  mit  einigen  AVindungcn  dicken 

Drahtes  versieht,  w^elche  im  Hauptstromkreis  liegen.    Man  erhält  so  die 

Verbundmaschine   oder  Kompoundmaschine  oder  Maschine   mit 

gemischter  Wicklung,   welche   1878  von  Brush  vorgeschlagen,  von 

Siemens   und   Halske   eingeführt   worden  ist.     Sie   ist   demnach   eine 

Verbindung  der  Hauptstrom-  und  der  Nebenschlussmaschine  und  je  nach- 

^Vm  man  den   dünnen  Draht  des  Nebenschlusses    von  den  Bürsten  oder 

• '*^  den  Klemmen  abzweigt,   erhält  man  den  Nebenschluss  parallel 

^  parallt Anker  (Reihensclialtung    mit   Nebensclüuss)   oder  parallel   zum 

f <^.  deren  Sc* 
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äusseren  Stromkreis  (Reihenmaschine  in  Verbindung  mit  langem 
Nebenschluss).  Beide  Schaltungsarten  werden  durch  die  Figuren  203 
und  204  in  schematischer  Weise  zur  Darstellung  gebracht.    Aus  Fig.  203 


Fig.  203. 


Fig.  204. 


ergibt  sich  sofort,  wenn  J^  und  ti\  Stromstärke  und  Widerstand  in  der 
Nebenschlusswicklung,  J^  und  w^  in  den  Drahtstücken  BK  und  B^K^ 
bedeuten, 

Ja   ^^   'Je   "T    J»  1         Jg   ^^   'Je 

E  =  ,/„  (.«,  -I-      "'f'  +  "-'^     )  =  (.7.  +  J.)  U  +      "•'i^-+7-^     ) 

\  W,  +  W,  +  tV,/  V    "     '         W,  +  tV,  +  IV,     ) 

P  =  J»  IV, 

Je  ft'c    =   Js  {lO,   +    IV,) 

E=J.(l+  J^!^L±J^)  L  +  _!£^±^Ä\ 

\  li\  /    \  IV,  +  IV.  +  IV,     ) 


E=  P 


t^r   +    ^f\   +    ?^'r 

U\  IV, 


\    "  "^       IV,  +  w,  +  w,     ) 


—  p(l     \        ^^g  +  iVc       ,  tV„  (W,  +  W,) 


tV,  IV,  w.  ) 

und  ebenso  aus  Fig.  204 

'^a  =   J»   4"    ^«  ;         e^a   =   Je 

P  =  J^  W,  =  J.  IV, 

\  w,  w,  J  \  "  '  w,  +  w,  J 
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c)  Graphische  Behandlung. 

|i4s.  Es   sei   Z  die   Anzahl  der   Kraftlinien,    die   zwischen    den   beide» 

^J^j^^^^^  Polen  einer  Djnamomascliine   übertreten,   2iV  die  Anzahl   der   der  In- 
der     duktion  ausgesetzten,  auf  einem  Trommelanker  helindlichen  Leiterstücke 
^^^rrC  oder  die  Windimgszahl   beim    Ringanker,    es   sei  n   die   Zahl   der  Um- 
drehungen  des  Ankers  in   einer   Minute,  dann    wird  in   einer  Sekunde 

jede  Kraftlinie  2  2s  — r*  ^^'  ^^^    einem  Leiterstück   geschnitten   und  es 

ist   somit   die   von  Z  Kraftlinien    in   derselben  Zeit   hervorgerufene    ge- 
samte  elektromotorische   Kraft   in   der  Wicklung   eines   Trommelankers 

E=  2  Z:S  ~  absol.  Einheiten  =  2  ZN .  -^  ,  lO"»  Volt, 

oder  wenn  §  die  mittlere  Feldstärke  (§  18),    S  die  Grösse  der  Flache 
des  Ankers,  die  ein  Polschiih  nmfasst,  bedeuten, 


E^2SoSN^  10-«  Volt. 


d 


Diese  Formel  gilt  auch  für  den  Ringanker,  obwohl  dort  die  Schleife 
sicli  nicl^t  um  ihre  Achse  dreht,  da  ja  nach  §  132  die  Kraftlinien  der 
Eisenmasse   des  Ringes  folgen   und  nicht   in  seinen  Hohlraum  eintreten. 

Da  es  keine  Schwierigkeit  hat,  die  von  der  Maschine  gelieferte 
elektromotorische  Kraft  aus  der  mit  dem  Voltmeter  zu  messenden  Pol- 
spannung nach  den  im  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  Formeln  zu 
bestimmen  und  mittels  eines  Tourenzählers  die  Drehungsgeschwindigkeit 
zu  erhalten,  so  kann  man  die  Anzahl  der  durch  den  Anker  tretenden 
Kraftlinien  finden  nach  der  Formel 


^-         2,^A^ 


I 


Da  mehrpolige  Maschinen   aus   zweipoligen   zusammengesetzt  sind^ 

so  gilt  die  Formel  auch  für  sie* 

I  HO.  Es  muss  nun  möghch  sein,   für  die  Dynamomaschine  Kurven  zu 

^'**^'^'***"  zeichnen ,    die   in  ähnhclier   Weise    wie  die  Magnetisierungskurve  eines 
ristiken  .  ,        .  .  ^  r  . 

Elektromagneten  die  Abhängigkeit  zweier  ihre  Wirkungsweise  bedingender 

veränderlicher  Grössen  voneinander  erkennen  lassen,  wenn  man  die  Werte 
der  einen  als  Abscissen,  die  der  anderen  als  Ordinaten  aufträgt  und  die 
Endpunkte  der  letzteren  durch  eine  Kurve  verbindet.  Solche  Kurven,  die 
man  Charakteristiken  nennt,  können  dazu  dienen,  den  Zusammen- 
hang zweier  beim  Betrieb  der  Maschinen  auftretenrlen  Grössen  graphisch 
darzustellen.  Die  erste  konstruierte  1871»  Hopkinson,  .  lern  er  im 
äusseren  Stromkreis  einer  Siemeiisschen  Hauptstrommaschine  durch  Ein* 
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sdialtiing  verschiedener  Widerstände  die  Stromstärke  veränderte  und 
sie,  sowie  die  von  der  Maschine  gelieferte  zugehörige  Spannung /t  =  Jü 
bestimmte,  dabei  aber  die  Umdrehungszahl  konstant  hielt  P^benso  ver- 
fuhr 1881  Deprez,  Hess  aber  Ströme  einer  anderen  Stromquelle  ver- 
schiedener Stärke  durch  die  Maschine  gehen.  Da  bei  diesem  Versiicli 
die  Rückwirkung  des  Ankers  wegfiel,  so  erhielt  Deprez  grössere 
elektromotorische  Krät te  wie  H  o p  k  i  n s  o  n.  D  e  p  r  e  z  glaubte,  die  von  ihm 
erhaltene  Kurve  sei  fiir  die  Beurteilung  der  Leistung  einer  Maschine 
von  grösster  Wichtigkeit  und  gab  ihr  den  Namen  der  Charakteristik 
der  Mascliine,  welche  Bezeichnung  dann  auf  andere  durch  Verisuclie  an 
Dynamomaschinen  erhaltene  Kui'ven  übertragen  wurde.  Deprez'  Kurve. 
die  man  auch  Kurve  ohne  Anker  ström  nennt,  hat  indessen  jene 
Bedeutung  nicht,  sie  bestätigt  nur  die  in  §  133  behandelte  Rückwirkung 
des  Ankers,  Dagegen  lassen  sich  andere  Charakteristiken  mit  um  so 
grösserem  Nutzen  verwenden,  so  namentlich  die  innere  Cljarakteristik, 
die  die  Abhängigkeit  der  elektromotüri sehen  Kraft  des  Ankers  von  der 
Stromstärke  gibt,  eben  die  von  Hopkins  an  als  dem  ersten  benutzte  Kurve, 
und  die  äussere  Charakteristik  oder  Kurve  der  Klemmen- 
spannung, die  graphische  Darstellung  des  Zusammenhangs  zwischen 
Klemmenspannung  und  Stromstärke.  In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  andere 
Charakteristiken  zur  Lösung  mancher  heim  Betrieb  der  Maschinen  auf- 

I  tretenden  Frage  brauchen^  so  die  von  Frölich^)  eingeführte  Strom* 
kurve,  welche  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  im  äusseren  Schliessungs- 
kreise vom  Verhältnis  der  Umdrehungszahl  zum  Gesanitwiderstande  dar- 
stellt u.  a. 

Fig.  205  zeigt  die  beiden  Charakteristiken,  welche  Hopkinson    f  isa 

'    bei    der   Untersuchung   der    Siemensschen    Hauptstrommaschine    erhielt,  '^^"li*!^*^® 
Die  innere  ist   mit  /,   die  äussere    mit  //  bezeichnet.     Beide  lassen    innere 
sich  durch  besondere  Versuche  finden,    die  freilich  für  die  Be:stimmung  * '*j!J*^,^*^^" 
von   //  viel   bequemer    auszuführen   sind   wie  für  die  von   /,     Hat  man      bui 
aber  jene ,   so  lässt  sich  diese  leicht  durch  Konstruktion  tinden.     Da  ja    ^^^^l 
für  eine  Hau|)tstrommaschine  masciii- 

j  E=  P+JW=  P+  S 

ist,  wenn  E  die  elektromotorische  Kraft,  P  die  Klemmenspannung  der 
Maschine,  /  die  Stromstarke  und  W  den  inneren  Widerstand  bedeuten, 
und  S  ^  JW  ein  der  Stn^mstärke  proportionaler  Wert  ist,  so  muss  die  S 
darstellende  Linie  ///  eine  Gerade  sein,  welche  durch  den  Anfangs- 
jmnkt  O  geht.  Aus  der  obigen  Beziehung  folgt  ilann,  dass  jede  Ordinate 
von  III  gleich  dem  Unterschiede  der  zu  der  nämlichen  Abscisse 
Ihörigen  Ordinaten   von  /und  II  ist,   also   z.  B.  a^  h^  ^  ab.     Bei   den 


neu. 


^)  ElektrotechniBche  Zeitachrift  1895,     Bd.  6.  S.  132. 


234 


and  intiere  CharAktenstik  bei  HauptBtrommaschinen« 


Versuchen  von  Hopkinsori  war  Tr=0,Ofl.  Sollte  also  die  Maschine 
einen  Strom  von  10  Ä  liefern,  so  war  eine  Spannung  S  =  O^f»  li .  10  A  =  6  V 
erf Order! ich,  um  den  Widerstand  der  Maschine  zu  überwinden.  Bei  der 
iStromstärke  von  10  A  war  aber  nach  Ausweis  der  Kurve  //  in  Fig,  205 
die  Klemmenspannung  P  —  40,2  V.  Man  orhält  also  ///,  wenn  man 
am  Endpunkt  der  Abscisse  =:  10  eine  Ordinate  =  ü  errichtet,  ihren  End- 
punkt  mit  O  verbindet  und  den  entsprechenden  Punkt  von  I\  wenn  man 
an  die  aus  den  Versuchen  bekannte  zugehörige  Ordinate  von  //*  also  40,2, 
den  Wert  l>  anträgt.    Die  gesuchte  Ordinate  von  /  wird  dann  4t),2.     In 

der  nämlichen  Weise  lassen  sich 
eine  für  die  Konstruktion  von  / 
hinreichende  Anzahl  von  Punkten 
erhalten. 

Hat  man  nun  die  innere 
(•harakteristik  gefunden,  so  be- 
darf es  nur  einer  Bestimmung 
der  im  Stromkreise  vorhandenen 
Stromstärke,  um  seinen  Gesarat- 
widerstand IFj  zu  bekommen.  Ist 
diese  Stromstärke  0  />  —  J  und 
errichtet  man  in  li  die  Ordinate 
äBj  m  wird  A  B  r^-  E,  und  da 
nach  dem  Ohmschen  Gesetz 


W.  =  ^ 


£_ 
/ 


.1^ 
OB 


tgAOB 


xtA 


ist,  lässt  sich  aus  der  Grösse  des 
Winkels  AGB  sofort  der  Gesamt- 
widerstand entnehmen.  Nun  ist 
aber  /\AOB  ^  ^ Q 0 R ,  eine 
Beziehung  f  die  sich  für  alle  Punkte  von  /,  also  auch  für  den  ergeben 
würde,  den  die  unter  45"  an  OB  gelegte  Gerade  0  P  triff't.  Für  diesen 
ist  aber  PR  :  OB  ^  10:  \0  ^  ig  45«  -^^  1.  Es  geben  somit  die  auf 
der  im  Äbscissenpunkte  10  errichteten  Ordinalen  durch  die  Verbindungs* 
Unien  des  Anfangspunktes  und  eines  Punktes  der  Kurve  /  abgeschnittenen 
Stücke  die  zu  der  betreffenden  elektromotorischen  Kraft  der  Maschine  ge- 
hörigen Gesamtwiderstände  des  Stromkreises  in  den  durch  10  dividierten 
Einheiten  der  in  0  errichteten  Ordinate.  Für  den  Punkt  ,1  z.  B.  wäre 
J  -^  OB  ^  64  A  und  der  Gesamtwiderstimd  (JE  --  1,4  £1,  während  der 
Widerstand  des  äusseren  Stromkreises  erhalten  würde,  wenn  man  von  diesem 
^^ert  den  aus  ///  zu  entnehmenden  inneren  Widerstand  abziehen  würde. 
Tilfe  des  nämlichen  Verfahrens  könnte  man  die  Klemmenspannung  ur 
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die  Stromstärke  im  äusseren  Stromkreise  finden,  die  ein  gegebener  Wider- 
stand des  letzteren  hervorriefe.  Eine  Betrachtung  der  Kurven  /  und  11 
zeigt  nun,  dass  beide  etwas  oberhalb  des  Aniangspiinktes  beginnen^ 
weil  der  vorhandene  geringe  remanente  Magnetismus,  der  das  Angehen 
der  Maschine  ohne  Hilfe  seitens  einer  fremden  Elektrizitiits(iöelle  er- 
möghchty  eine  Spannung  hervorruft,  ehe  die  Stromstärke  bemerkbar 
wird^  dass  dann  beide  rasch  ansteigend  fast  geradlinig  bis  zum  Punkte  K 
verlaufen,  wo  sich  Kurve  /  in  rascher  Krümmung^  als*»  ein  Knie  bildend, 
einer  Parallelen  zur  Abscissenachse  sich  nähert,  während  Kurve  //  sich 
ebenso  w^ieder  zu  dieser  hinneigt  Würde  JO^  so  gross^  dass  0  J.  eine 
Tangente  an  den  geradlinig  verlaufenden  Kurventeil  würde,  so  müsste 
bei  einem  weiteren  Anwachsen  des  Widerstandes  die  Maschine  znm 
Stillstand  kommen,  weil  der  in  schwach  gewordene  Strom  ihren  Feld- 
magneten nicht  mehr  erregen  könnte. 

Zeichnet  man  die  Oharakteristiken  C,  Cj,  C^  einer  Maschine  für 
verschied ene  Umdrehungsgeschwindigkeiten,  so  erhält  man  fiir  die  näm- 
hche  Stromstärke  verschiedene  Werte  der  elektromotorischen  Kraft. 
Der  Verlauf  der  sänitUchen  Kurven  ist  ein  ähnliclter,  es  ändert  sich 
nur  der  Massstab  ihrer  Ordinalen  und  die  f'harakteristiken  erhalten  die 
aus  Fig.  206  ersichtUche  Form.  Dabei  zeigt  sich,  dass  an  der  Stelle  des 
Knies,  also  dann,  wenn  der  Peldmagnet  sich  seiner  Sättigung  nähert, 
eine  die  Stromstarke  beeinflussende  Aenderung  des  Widerstandes  oder 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  eine  verhältnismässig  bedeutende  Aende- 
rung der  elektromotorischen  Kraft  hervorrufen.  Die  dieser  Stelle  ent- 
sprechende elektromotorische  Kraft  beträgt  etwa  */3  von  dem  grössten 
Werte,  welche  sie  erreichen  kann  und  die  zugehörige  Stromstärke  nennt 
Thompson  die  kritische  Stromstärke.  Ist  sie  0.1,  so  ersiebt  man, 
dass  sie  für  alle  Geschwindigkeiten  den  nämlichen  Wert  besitzt,  von  einer 
kritischen  Geschwindigkeit  einer  Hauptstrommaschine  also  nicht  die  Rede 
sein  kann.  Aus  der  bei  einer  bestimmten  Umdrehungsgeschwindigkeit 
aufgenommenen  Charakteristik  einer  Dynamomaschine  lassen  sich  also 
ohne  Schw^ierigkeit  auch  die  anderen  Geschwindigkeiten  zukommenden 
Charakteristiken  finden,  wenn  man  eine  der  neuen  Ordinalen  bestimmt 
und  nach  dem  Verhältnis  zwischen  ihr  und  der  Ordinate  der  vorhandenen 
Charakteristik  die  iibrigen  vergrössert. 

Nach  dorn  nämhchen  Verfahren  lässt  sich  die  Charakteristik 
einer  Maschine  auf  eine  neue  Ankerwicklung  übertragen.  Es  sei 
(Fig.  207)  OB  die  Charakteristik  der  Maschine,  während  sie  n  Windungen 
auf  dem  Anker  hat.  Gibt  man  ihr  nun  ^j  Windungen  und  schaltet 
^o  viel  Widerstand  ein,  dass  die  Stromstärke,  wie  vorbin,  0  A  ist,  dann  ist 
*uehr  die  elektromotorische  Kraft,  die  bei  n  Windungen  AB  war, 
A  C  geworden.     Da  nun   die   Magnete   durch   die   nämliche   Strom- 


286 


1$  151.     LeistangsliDtein 


stärke  in  beiden  Fällen  gleich  stark  erregt  werden,  die  Zahl  der  Kräfte 
linieB  also  dieselbe  bleibt,  so  kann  die  im  Anker  erregte  elektroniotorischfi 

Kraft  nur  dadurch   grösser   werden,    dass  nun   im   Verhältnis -^  in ek 

Windungen  flie  Kraftlinien  schneiden,     Es  wird  mitbin  sein 

A€    _   u^ 
AB   ~    n  ' 

und  man  hat  nach  nur  diesem  Verhältnis  die  Ordinaten  zu   vergrössern 

(oder  zu  verkleinern),  um  die  für  die  neue  Bewicklung  gültigen  zu  finden, 

Geht  dagegen  die  Anzahl  der  AVind engen  der  Feldmagneta 

von  H  auf  «1,   so  erhält  man  ans  der  früheren  die  neue  Charakteristik, 

indem  man  die  Abscissen  im  Verhältnis  von  —  ändert.    Denn,  um  gleichi 

elektromotorische  Kräfte  zu  erhalten,  hat  man  den  Elektromagneten  nuf 
gleich  starke  Magnetismen  zu  erteilen.  Nun  verhalten  sich  aber  nacl^ 
§  25  die  Feldstärken 

wenn  J  und  /j   die   Sti'omstäi^ken   bedeuten.     Sollen   nun   die   durch 
und  §,    im  Anker  induzierten    elektromotorischen  Kräfte   die  nändichen 


Fig,  206, 


Fig.  207. 


Fig.  208, 


f  l&T 

Allings* 


bleiben,   so   muss  ,^  ^  .^,    und   demnach  nJ=n^J^  sein.     Man   erhält 
also  (Fig,  208)  die  neue  Stromstärke  C  B^  mit  Hilfe  der  aus  der  Cha 
rakteristik  gegebenen  C  B,  wenn  man  macht 

CB  i  CB^^ii,  :  H. 

Auch  die  Grösse  der   elektrischen  Arbeit  einer  Maschine 

lässt   sich   leicht  aus  deren  Charakteristiken  entnehmen,  da  man  durch 

sie  für  jede  Stromstärke  die  Spannung   kennt,   also   leicht   das   Produld 

heider  in    Watt   oder  durch   dessen    Division   mit  73*3  in  Pferdestärke! 

Iten   kann.     So   würde   z.  B.   in  Fig»  205  sein  für  J=40A,  ai 

^—  64  V,   also  J.  P  =  33f)0  W=  3,5  PS   füi    einen    bestimmte! 
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derstatid  und  eine  bestimmte  Anzahl  Umdrehungen.    Dieselbe  Rechnung 

Ute  man  für  Jedes  Wertepaar  P  und  ^7 anstellen.    Bequemer  schlägt  man 

zh  hier  ein  graphisches  Verfahren  ein,  iDdeni  man  nach  dem  Vorgang  von 

Thompson  ein  System  von  Linien  legt,  %v eiche  gleichen  Werten  der 

?ktrischen   Leistung   entsprechen.     Es    sind   dies   die    in   Fig.  205   ge- 

igenen,  mit  1.  2,  3  .  .  .  PS  bezeiclmeten  Kurven,  gleichseitige  Hyperbeln 

it  den  Achsen   als  Asymptoten,    die  Leistungslinien   oder  Effekt- 

urven  genannt  werden.    Der  Funkt  X  entspricht  dem  obigen  Beispiel, 

r  liegt  in  der  Tat  in  der  Mitte  zwischen  Leistungslinie  3  PS  und  4  PS. 

nd  es  liesse   sich  ebenso  die  Leistung   für  jeden  Punkt   von  IJ  tinden. 

dasselbe  aber   wäre   möglich  mit  den  Punkten  der  Kurve  I,   und  man 

«rürde  mit  ihrer  Hilfe  nicht  die  Leistung  im  äusseren  Stromkreis,  wie  sie 

inser  Beispiel  gibt,   sondern  die  Gesamtleistung  der  Maschine  erhalten. 

B       SchUesslich  sei  noch  darauf  hinge  wiesen^  daas  es  durchaus  nicht  nötig 

ist,  den  Massstab  der  Abscissen  auch  als  den  der  Ordinaten  zu  nehmen, 

Alan  kann  ihn  für   beide  beliebig  wählen ,   ohne   die  vielseitige  Brauch- 

barkeit  der  Charakteristiken  zu  beeinträchtigen.     Ebenso  kann  man  bei 

jPerstellung  der  Leistungslinien   vei^chiedene  Massstäbe  anwenden;   sie 

bleiben  Hyperhein,  sind  aber  dann  nicht  mehr  gleichseitige. 

Auch  für  die  Xebenschlnssmaschine  lassen  sich  die  Charakteri- 
stiken zeichnen.    Die  innere  Charakteristik  gibt  die  Beziehung  der 
Stromstärke  im  Anker  i^ur  Sjjannung  ini  Nehensohluss:  sie  lässt  die  Sättigung 
les  Feldmagneten  erkennen  und  ähnelt  in  ihrer  Form  der  äusseren  Cha- 
rakteristik der  Hauptstrommaschine.    Für  die  Beurteilung  der  Wirkungs- 
weise der  Nebenschlussmaschine  ist  indessen  die  äussere  Charakteri- 
stik wichtiger,  die  die  Beziehung  der  Stromstärke  im  äusseren  Strom* 
kreis  und  der  Klemmenspannung  erkennen  lässt.    Sie  ergibt  sich  für  eine 
bestimmte  Geschwindigkeit  als  onfe  in  Fig.  209.    Sie  verläuft  zunächst  als 
sine  nahezu  gerade  Linie,   die  mit  der  Ahscisse  einen  gewissen  Winkel 
bildet  zeigt  dann  ein  Knie,  w^elches  aber  im  Gegensatz  zu  dem  der  äusseren 
Dharakteristik  der  Hauptstrommaschine  seine  hohle  Seite  der  Ordinaten- 
bcbse  zukehrt,  und  wendet  sich  nun,  der  Abscissenachse  mehr  und  mehr 
tarallel  werdend  ^    zurück  zur  (Jrdinatenachse.      Durch  Einzeichnen   der 
-jeistungslinieu  in  ihr  Koordinatensystem   ist  es  leicht,  für  jeden  Zustand 
©r  Maschine  ihre  Leistung  in  Pferdestärken  zu  erhalten*     Solange  die 
Charakteristik  geradlinig  verläuft,  also  bis  zum  Auftreten  der  kritischen 
tromstärke    im    äusseren  Stromkreis,    verhält    sich    die  Nebenschluas- 
laschine    der   Hauptstrommaschine  ähnlich.     Erst   wenn    bei    grosseren 
tromstärkcu  der  Ne!>enschluss  zu  wirken  beginnt,  tritt  ein  durch  greifen - 
5r  Unterschied  auf,   und   es  ist  namentlicli  der  oberhalb  d'      kritischen 
tromstärke   gelegene,    insbesondere   aber  der  etwa  zwisc'        r   und  der 
rdinatenachse  befindliche  Teil  der  Kurve^  der  für  die  i  sehen  Ver- 


I  tat 

Cliitrakt^ 

der 
Nebel 
HO  hin 
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Fig.  209. 


hältnisse  in  Betracht  kommt.  Daraus  ergibt  sich  sofort,  dass  der  Strom 
des  Hauptschlusses  zur  Erregung  des  Feldmagneten  nur  benutzt  wii*d, 
solange  ihr  Widerstand  kleiner  ist  wie  der  der  kritischen  Stromstärke 
entsprechende,  derjenige  des  Nebenschlusses  aber  dann,  wenn  ihr  Wider- 
stanil  über  jenen  Wert  hinausgeht  und  der  Magnetismus  der  Feld  mag - 
nete  entsprechend  stärker  wird.  Dies  entgegengesetzte  Verhalten  beider 
Maschinen  ergibt  sich  auch  aus  der  Betrachtung 
der  Fig.  210  und  211,  welche  die  Abhängigkeit  der 
elektromotorischen  Kraft  Tom  Widerstände  für  beide 
direkt  angeben.  Wälirend  ein  geringes  Anwachsen 
des  Widerstandes  im  Stromkreise  einer  Hauptstroni- 
mnschine  deren  elektromotDrischo  Kraft  sehr  rasch 
fallen  lässt,  behält  in  diesem  Fall  die  der  Neben- 
schlussmaschine ihren  Wert  bei,  ja  nimmt  noch  um 
ein  weniges  zu*  In  Fig,  209  gibt  die  Tangente  des 
Winkels,  den  der  geradlinige  Teil  der  Charakte- 
ristik mit  der  Äbscissenachse  macht  ^  den  Wider- 
stand. Lässt  man  diesen  Winkel  unter  eine  be- 
stimmte Grenze  gehen,  so  verliert  der  Feldmagnet  plötzlich  seinen 
Magnetismus,  macht  man  ihn  dagegen  immer  grösser,  so  wächst  mit 
ihm  die  elektromotorische  Kraft.  Sie  erreicht  ihren  grössten  Wert,  wenn 
jener  Winkel  90  ^  wird.  Der  Widerstand  wird  dann  unendlich  gross, 
die  Stromstärke    aber    gleich  Null.     Der  Stromkreis  ist   geöffnet,   und 


Fig.  210, 


Fig.  211. 
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da  alsdann  der  gesamte  Ankerstrom  seinen  Weg  durch  die  Wicklung 
des  Feldmagneten  nimmt,  so  muss  die  von  diesem  gelieferte  elektro- 
motorische Kraft   ihren   grössten  Wert  erreichen. 

In  Fig.  209  gibt  die  Linie  an  €  den  Zusauuuenbang  zwischen  der 
Stromstarke  «/,  im  äusseren  Stromkreise  imd  der  Klemmenspannung  P. 
Nun  ist  aber  nach  §  14«i 

J^  =  J^  +  ./,. 
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in  erhält  also  die  Klemmenspannung,  wenn  man  einmal  die  Linie  o  c 
zieht,  dass  tg  fof  dem  Widerstände  im  Nebenschlüsse  gleich  wird» 
d  sodann  durch  einen  beliebigen  Kurvenpunkt  a  die  zur  Abscissen- 
ise  Parallele  ag  und  ebenso  die  zur  Ordinatenachse  Parallele  af  zieht. 
Linie  ow?  und  zugleich  die  Linie  mn  als  Stromstärke  im  Neben- 
iluss  J^.     Es  ist  nun 

Klemmenspannung 


m  n  = 


mo 


Widerstand  im  Nebenschluss 


tg  eof 

Tlängert  man  demnach  ma  um  ag  =  mn,  so  wird  mg  gleich  der 
irke  des  gesamten  Ankerstromes  J„,  Ebenso  verfahrt  man  an  anderen 
nkten  der  Kurve  und  erhält  so  die  Kurve  dgo  als  Kurve  des  ge- 
nten  Ankerstromes,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  Polspannung 

Fig.  213. 


d  Stromstärke  des  Ankerstromes  in  derselben  Weise  gibt,  wie  hao 
njenigen  zwischen  Polspannung  und  Stromstärke  im  äusseren  Strom- 
3ise. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Gesamtstromstärke  und  «der  ge-     §  im. 
nten   elektromotorischen  Kraft  einer  Nebenschlussmaschine  ist  durch  ^esamt- 

^  1  1  .       .  1  1  TT  .  r.     "1  1  Charakte- 

ren   Ciesamtcharakteristik    gegeben.      Um   sie   zu   finden ,    kann  ristik  der 

.n  die  Kurve  des  gesamten  Ankerstromes,   die  in  Fig.  212  durch  die    ^'eben- 

irve  ahO  gegeben  ist,  benutzen.    Zieht  man  durch  0  die  Gerade  0  C  maschine. 

dass  tg  cOd  dem  Anker  widerstand  gleich  ist,  dann  wird 

cd  =  Od  .ig  cOd  =  J. .  ig  cOd, 
d  somit  cd  der  Spannungsverlust  im  Anker.  Macht  man  also  be  =  cd. 
ist  ed  die  gesamte  elektromotorische  Kraft,  welche  der  Stromstärke 
f  =  J^  entspricht.  Verfahrt  man  für  alle  anderen  Punkte  der  Kurve 
0  ebenso,  so  erhält  man  für  eine  Nebenschlussmaschine,  deren  Kurve 
i  gesamten  Ankerstromes  abO  ist,  die  Gesamtcharakteristik  feO. 
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Charüktv' 
ristikoTi 


In  ähnlicher  Weise  köQote  man  Charakteristiken  aufsuchen,  welche 
den  Zusammenhang  zwischen  Polspannung  und  Ankerstrom  oder  zwischen 
elektromotorischer  Kraft  und  Stromstarke  im  äusseren  Stromkreise 
gäben. 

Die  Aufbringung  der  Nebenschlusswicklung  neben  die  Hauptstrom 
Wicklung  des  Feldmagneten  einer  Verbundmaschine  kann  den  Zweck  haben, 
die  KleniT?ienspannung  oder  die  Stromstärke  der  Maschine  konstant  zu 
lialten*  Um  ihre  Wirkung  beurteilen  zu  können,  wird  man  die  Ab- 
hängigkeit beider  Grössen  von  dem  Widerstände  im  äusseren  Stromkreis 
graphisch  darstellen.  Für  den  ersten  der  beiden  genannten  Zwecke  ist  dies 
in  Fig,  213  geschehen,  wo  /die  Abhängigkeit  der  Klemmenspannung  der 
Haupt  Wicklung,  //  die  der  Nebenschlusswicklung  von  dem  Widerstand 
im  äusseren  Stromkreise  geben.     Der  letzteren    fällt  die  Hauptrolle  bei 

der  Erregung  des  Feldraagneten  zu; 
es  kann  also  die  erstere  benutzt  werden, 
um  die  Klemmenspannung  konstant  zu 
erhalten,  aber  nicht  umgekehrt»  Wäh- 
rend nun  die  Ordinate  von  //  ihren 
grössten  Wert  für  einen  unendhch 
grossen  Widerstand  erhält,  wird  die 
von  /  bereits  in  geringer  Entfernung 
von  der  Ordinatenachse  zu  Null.  Es 
inuss  also  möglich  sein,  die  den  Haupt- 
stron'i  führende  Wicklung  so  zu  wählen, 
dass  die  durch  Addition  der  Ordinaten 
der  Kurven  /  und  //  sich  ergebende 
Kurve  ///,  welche  den  w^irkiichen 
Verlauf  der  Folspannung  gibt,  rascher  wie  //  ansteigt,  dann  aber  parallel 
zur  Abscissenachse  ausläuft  Um  die  dazu  nötige  Anzahl  Windungen 
der  Hauptstromwicklung  zu  tinden,  die  um  den  Feldmagneten  geführt 
werden  müssen^  hat  man  also  nur  die  Charakteristik  //  für  den  Xeben- 
schluss  und  eine  ßeihe  Charakteristiken  I  für  verschiedene  Windnngs- 
zahlen  zu  suchen  und  von  diesen  diejenige  auszuwählen,  die  die  gleich- 
massige  Spannung  ergibt. 

Verfährt  man  dann  ebenso,  indem  man  die  Abhängigkeit  der 
Stromstärken  in  den  beiden  Wicklungen  des  Feldniagneten  vom  Wider- 
stand im  äusseren  Stromkreise  sucht,  so  erhält  man  die  Charakteristiken  / 
und  fL  die  Fig,  214  zeigt.  Man  sieht  sofort,  dass  ea  unmöglich  ist, 
durch  Addition  der  Ordinaten  beider  eine  resultierende  Kurve  III  her- 
zustellen, welche  einen  ähnlichen  Verlauf  zeigt  wie  Kurve  ///in  Fig.  213. 
Eher  wäre  Hoffnung^  dies  Ziel  durch  Subtraktion  zu  erreichen,  also  die 
Nebenschluss Wicklung    in    einer    der    Hauptwicklung    entgegengesetzten 
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htung  zu  legen,  wie  dies  in  Fig.  214  durch  die  punktierten  Linien 
,'edeutet  worden  ist.  Dass  auf  diese  Weise  die  Stromstärke  ebenso 
istant  zu  halten  ist,  wie  die  Klemmenspannung  bei  gleichgerichteten 
icklungen,  haben  von  Siemens  und  Halske  angestellte  Versuche 
'eben.  Doch  setzte  diese  Anordnung  die  von  der  Maschine  gelieferte 
iktrische  Arbeit  in  so  hohem  Masse  herab,  dass  man  von  einer  tech- 
ichen  Verwendung  absehen  musste. 

d)  Betriebsverhältnisse. 

Ist  E  die  gesamte  elektromotorische  Kraft  der  Maschine,   F  ihre    §  ise. 
emmenspannung ,   sind  W,^  J^  und  L^  Widerstand,   Stromstärke   und  J'^^**^"^. 
istung  im   äusseren  (nutzbaren)   Stromkreise,   haben  TK?   Ja  und  L«    kuugs- 
d  ir„  J,  und  L,  die  nämliche  Bedeutung  für  Anker  und  Feldmagnet,     ^*^' 
ist  die  in  1  Sek.  im  äusseren  Stromkreise  geleistete  Arbeit 

T   -  FT  Watt  -    ^"^^     ^g"^    -      ^^^     PS  -      -P^-     FP 
A,-i'/.Watt-   ^^g^     g^^     _  ^^^^^.   F6-   ^^^^^    iP. 

ist  ferner  der  Leistungsverlust  im  Anker,  der  dessen  Erwärmung 
wirkt, 

[1  derjenige  im  Feldmagneten,  der  zu  dessen  Magnetisierung  dient, 

der  Hauptstrom-  und  der  Nebenschlussmaschine,  während  für  die 
rbunduiaschine ,  wenn  L^,  J^  und  W^  Leistung,  Stromstärke  und 
iderstand   im   Drahtstück    zwischen  Bürsten   und  Klemmen  bedeuten, 

Beziehung  gilt 

L.  +  U  =  JlW.  +  r;W,. 

V  Hauptstrom-  und  Nebenschlussmaschinen  ist  also  die  gesamte  elek- 
sclie  Leistung 

4  =  A  +  Z„  +  i;=./„£. 

Ist  7   der   elektrische  Wirkungsgrad,   auch  elektrisches 
Lteverhältnis  oder  ökonomischer  Koeffizient  genannt,  so  ist 

Elektrische  Arbeit  im  äusseren  Stromkreis 


Elektrische  Arbeit  im  Anker 


Y  = 


£.'/„ 


l  100  7  der    elektrische  Wirkungsgrad    in   Prozenten    der    gesamten 
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elektrischen  Energie  Lg.   Der  Energieverlust  in  den  Drähten  der  Hauj)t- 
Strom-  und  Nebenschlussmaschine  A  ist  dann 

A  =  i,  -  i,. 

Nun  ist  bei  der  Hauptstrommaschine  (§  145) 

«/«  =  «/•  =  «/* 
L.         P  J;W.  _  W. 


L,  ~  E  -  juw„  +  W.  +  w.)      >r.  +  f;  +  w. 

und  bei  der  Nebenschlussmaschine  (§  146) 

J,  =  J.  +  J. 

_  PJ, JJW. 

'-  HJ.  -  JiW,-i-JiW,-\-JiW.- 

Nach  Fig.  201  verhält  sich  aber 

J,:J.=  W.:  W, 


J,  +  ./.  :  J.  =  J„  :  J.  = 


W. 

und  es  ist  somit 


^e    «/#        TTT     1     ^a   ^s 


und 


l 


Der  Wirkungsgrad  hängt  also  nur  von  den  Widerständen  ab.  Diese 
lassen  sich  nicht  bei  der  Hauptmaschine,  wohl  aber  bei  der  Nebenschluss- 
maschine  so  bestimmen,  dass  y  ein  Maximum  wird.  Das  tritt  ein,  wenn 
der  Nenner  ein  Minimum  ist.  DiflFerenziert  man  ihn  nach  TT,  und 
setzt  den  ersten  DifFerentialquotienten  gleich  Null,  so  erhält  man 


72      I  -MTV  ^ 


oder  mit   genügender  Annäherung,   wenn   man   W„  gegen  W,  vernach- 
lässigt, 
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die  Verbundmaschine    mit   Nebenschluss    parallel  dem  Anker  ist 

r.    203) 

'/,.    =J.  +  J.\        J.  =  Je 

4  =  L.  +  L.^L„  +  L,  =  J-J  W.  +  /;  W.  +  J*  W,  +  J]  W. 

TT  4-  F" 

./,  •J.  =  {  w.  +  w;) :  ir, ;   J.  =  J.  "^'  ^  '^- 

"   L  (W +  W)*  (W  +  W  +  W)* 

""'     Ji  w. + J-;  ^  '^, "^  w.+j}  ^  '^ilil;.     •'  Tr„+ j;  ]n 

1 

~,  ,  w,+w    ^w.w,+w.w.+w.w,    {w„+w.){,wl+wt)+2w.w.w.. 

ür  die  Verbundmaschine  mit  Nebenschluss  parallel  zum  äusseren  Strom- 
reise endlich  (Fig.  204) 

Ja  ^^   Je  ^=   J^   -\'   J» 

L,  =  4  +  />.  +  L„  +  L,  =  J!  W.  +  ,1^  W.  +  Jl  W,  +  j;  W, 

W. 


J,'.J.  =  W.:W,;    J.  =  J. 
J„:J.=  W.~W,.Wa    J,  =  J, 


w.+  w. 


w, 
Jiw. 


1 

"^       IK       ■*■  TT,       "^  W7 

•er  elektrische  Wirkungsgrad  ist  mit  deir  Verbesserung  der  Dynamo- 
aschinen  ein  immer  günstigerer  geworden.  Grössere  Maschinen  haben 
nen  elektrischen  Wirkungsgrad  bis  zu  97  "jo,  kleinere,  die  höchstens 
)  PS  für  ihren  Betrieb  erfordern,  einen  solchen  bis  zu  90  "/o  ergeben, 
r  ist  indessen  nicht  massgebend  für  die  Güte  einer  Anlage;  diese  muss 
elmelir  nach  dem  Verhältnis 

_  abgegebene  Leistung 
'  ~  zugeführte  Leistung 

mrteilt  werden,  ein  Verhältnis,  welches  den  Namen  des  wirtschaft- 
chen, kommerziellen  oder  mechanischen  Wirkungsgrades  oder 
üteverhältnisses  führt;  gibt  also  die  Dynamomaschine  PJ,  Watt 
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an   die   Leitung   ab   und   erhalt    von   der  sie   treibenden  Damj)fom8chine 
oder  Turbine  A'  raechaniscbe  Pferdestärken,  also  731»  A'-Watt,  so  ist 


Tj  ^ 


7:^0  A^ 


Für  grössere  Maschinen  darf  man  als  wirtschaftliehen  Wirkungsgrad 
85bi8  88**/o,  für  kleinere  einen  solchen  von  75  bis  80  ^^u  erwarten.  Der 
höchste  Wert  von  r^,  der  in  einzelnen  günstigen  Fällen  erreicht  worden 
ist,  beträgt  etwa  92  *V'^. 

Die  Energieverkiste^  welche  Ursache  w^erden,  dass  der  Wirkungs- 
grad immer  kleiner  wie  l  ist»  sind  teils  durch  die  Widerstände,  durch 
Kurzschlass  an  den  Bürsten  und  durch  Wirfaelströme  hervorgerufene 
Wärmeverluste^  teils  durch  Hysteresis  oder  durch  unvorteilhafte  Lage 
der  Kraftlinien  bewirkte  magnetische  Verluste^  teils  infolge  der  Reibung 
an  den  Zapfen  und  Bürsten ,  sowie  des  Luftwiderstandes  eintretende 
mechanische  Verluste.  Von  diesen  Verlusten  machen  sich  die  durch 
Strom  wärme  am  meisten  bemerklich  und  sind  deshalb  auf  ein  möghchst 
kleines  Mass  zu  beschränken.  Da  nun  der  Verlast  durch  Erwärmung 
der  den  Stromkreis  bildenden  Leiter  mit  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
wächst,  diese  aber  mit  der  Belastung  der  Maschine  abnimmt,  so  ist  er 
bei  voller  Belastung  kleiner,  wie  hei  geringerer.  Er  ist  deshalb  stets  für 
die  dem  normalen  Betriel»  entsprechende  Erwärmung  zu  ermitteln.  Bei 
einer  35  '^  ( '  nicht  übersteigenden  Lufttemperatur  dürfen  bei  isolierten 
Wicklungen,  Kollektoren  und  Schleifringen  bei  Baumwollenisolierung 
50^0,  bei  Papierisolierung  60^^  bei  Isolierung  durch  Ghmmer,  Asbest 
oder  deren  Präparate  80  ^  nicht  überschritten  werden.  Doch  sind  bei 
ruhender  Wicklung  um  10  '^/o  höhere  Werte  zulässig  ^). 
1 1A7,  Wie  bereits  mehrfach  betont  wm-de^  muss  je  nach  der  Bestimmung 

egüUe*  gjjj^j.  Dynamomaschine  ihre  Stromstärke  oder  Spannung  unverändert  er- 
halten werden.  St  dl  z.  B.  der  Strom  eine  Reihe  parallel  geschalteter 
Lampen  durchlaufen j  so  muss  der  ersten,  soll  er  eine  Anzahl  hinter- 
einander geschalteter  Lampen  speisen,  der  zweiten  Bedingung  genügt 
w^erden.  Wenn  nun  auch  beim  Bau  der  Maschine  bereits  so  viel  wie 
möglich  darauf  Rücksicht  genommen  wird,  dass  sie  diese  Regulierung 
selbst  besorgt  y  so  ist  dies  nur  bis  zu  einem  gewissen  Orade  erreichbar, 
da  ja  auch  die  Triebmaschine  ihren  Gang  ändert,  wenn  sie  ungenügend 
reguliert  ist  oder  nicht  regelmässig  bedient  wird.  Zu  starke  Beiast ungs- 
Schwankungen  aber  werden  besondere  Regulierungsvorrichtungen  nötig 
machen.     Man  hat   demnach   zwischen  Schwankungen  zu   unterscheiden, 


')  Normalien  eur  Prüfang  von  elektrische«  Maschinen  und  Tra  na  forma  toren, 
ausgearbeitet  von  '''  'Wbaud  deutscher  Elektrotechniker.  Elektrotechnische  Zeit- 
schritt 190L     B 
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n  Ursachen  im  elektrischen  Betrieb  zu  Stichen  sind,  uiul  solchen,  die 

§(sr  Triebmaschine  herrühren,  wobei  freihcli  nicht  tibersehen  werden 
,    dass   die   auf  den  Gang   der    elektrischen  Maschine   einwirkenden 
stände  auch  den   der  Triebmaschine  beeinHussen  müssen.     Verlang- 
t  die  Dynamomaschine  infolge  steigender  Belastung   ihren  Gan^,  so 
in  sie  dies  nur  tun,  wenn  auch  die  sie  treibende  Dampfuiaschme  oder 
rbine   anfangt,  langsamer   m  laufen.     Es   sind   also  Aenderungen  in 
;anistärke  und  Spannung  möglich,  die  ihren  Grund  in  der  Einrichtung 
r    elektrischen    Maschine    haben ,    und    nolche »     die    mehr    zutalliger 
^tur  sind. 

Beiden  vorzubeugen  sind  die  Nebenschluss-  und  Verbundmaschine 
rmöge  ihres  Baus  meist  im  stände.  Ist  das  nicht  der  Fall,  so  müssen 
iderstände  eingeschaltet  oder  die  Bürsten  verschoben  werden,  oder 
in  hat  die  Windungszahl  der  Feldmagnete  zu  ändern*  Auch  eine  Ein- 
rkung  auf  die  Triebmaschine  kann  von  Nutzen  sein.  Derartige  Regu- 
rungen  können  aus  der  Hand  geschehen  oder  selbsttätig  erfolgen.  Das 
ste  Verfahren  empriehlt  sich  für  grosse  Betriebe,  wo  stets  Bedienungs- 
mnschaften  vorhanden  sind.  Wo  solche  nicht  zur  Verfügung  stehen,  hat 
m  sich  mittels  des  zweiten  durch  Konstruktion  besonderer  Apparate  zu 
Ifen  gesucht,  die  in  grusser  Menge  angegeben  worden  sind.  Meist  ist 
bei  die  Einrichtung  getroffen,  dass  ein  in  einer  Spule  beweglicher  Eisen- 
m  die  nötigen  Aenderungen  herbeiführt*  Bei  älteren  A]Ji)araten  schaltete 
ssen  Bewegung  AViderstände  ein  oder  aus.  Dadurch  konnten  aber  die 
hwankungen  nicht  beseitigt,  sondern  nur  verkleinert  werden,  und  zwar 
8  dem  nämlichen  Grunde,  aus  welchem  der  Wattsche  Schwungkugel- 
gulator  den  Gang  einer  Dampfmaschine  oder  eines  Wasserrades  nicht 
äichmässig  werden  lässt.  Hatte  sich  die  Stromstärke  oder  Sj)annung 
ändert  und  hatte  der  Eisenkern  demgeraäss  eine  neue  Stellung  an- 
nommen,  so  wurden  die  früheren  Verhältnisse  wieder  hergestellt,  die 
ler  Aenderung  immer  von  neuem  bedurften.  Der  Regulator  bUeb  also 
fortdauernder  Bewegung.  Da  er  aber  d«n  kleinsten  Schwankungen 
gen  sollte,  so  hatte  man  darauf  sehen  müssen,  dass  die  Kontakte  ohne 
ü  Kraftaufwand  erfolgten.  Deshalb  nahm  man  Quecksilherkontakte, 
5  leiclit  zu  erhalten  waren,  wenn  man  Eisensüibe  in  Quecksüber  tauchen 
SS,  Man  brachte  das  Quecksilber  in  eine  eiserne  Rinne,  über  welcher 
sh  ein  Träger  aus  isolierendem  Stoffe  mit  verschieden  langen  Eisen- 
Iben  befand.  Indem  man  den  am  einen  Ende  des  Tragers  betindhchen 
Tzesten  Stab  mit  dem  einen  Ende  des  Stromkreises,  das  Quecksilber- 
fäss  mit  dem  anderen  in  Verbindung  setzte,  zwischen  die  oberen 
iden  der  Stäbe  aber  Widerstände  schaltete,  zwang  man  den  Strom 
»se  sämtlich  zu  durchlaufen,  wenn  nur  der  längste  Stab  in  das  Queck- 
ber   tauchte,    während  das  Eintauchen   eines  der   folgenden   kürzeren 
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Fig,  215. 


Stäbe  die  Widerstände  nach  uod  nach  ausschaltete.  Dies  besorgte  der 
Kern  eines  Elektromagneten,  dessen  8piile  der  Strom  durchfloss.  Er 
befand  sich  an  dem  einen  Ende  eines  zweiarmigen  Hebels,  an  dessen 
anderem  der  Träger  der  Eisenstabe  hing,  (iing  die  Stromstärke  über 
ein  gewisses  Mass  hinaus,  so  wurde  der  Eisenkern  tiefer  in  die  Hpule 
gezogen  und  schaltete,  indem  er  einige  Stäbe  aus  dem  Quecksilber  zog. 
Widerstände  in  den  Stromkreis  ein.  Solche  Quecksilberkontakte  ver- 
meidet man  indessen  jetzt  lieber,  weil  sie  schwer  rein  zu  halten  sind 
und  starke  Oeffnungsf unken  geben. 

Gegenwärtig  wendet  man  den  von  Edison  angegebenen  Regulator  am 
häufigsten  an,  den  Fig.  215  in  einer  für  Regulierung  aus  Hand  Ijestimmten 
Form  darstellt.  Er  besteht  aus  den  zwischen  Kontaktplättchen  angebrachten 
Widerständen  W  und  ist  in  die  Nebenschluss Wicklung  des  Feldmagneten 
einer  Dynamomaschine  eingeschaltet,  deren  Hauptstromkreis  ÄS  ist.    Je 

nachdem  die  ebenfalls  ein  KontaktpEtt- 
chen  tragende  Kurbel  in  dem  einen  oder 
dem  anderen  Sinne  gedreht  wird,  werden 
Widerstände  aus-  oder  eingeschaltet. 

l^m  den  Apparat  selbsttätig  zu 
machen,  lässt  man  die  Kurbel  durch 
einen  von  der  Kraftmaschine  aus  be- 
wegten Mechanismus  drehen,  w^elcher 
durch  einen  in  eine  Spule  gezogenen 
Eisenkern  oder  durch  den  Anker 
eines  Elektromagneten  betätigt  wird. 
Dadurch  werden  Zahnräder  zum  Ein- 
griff gebracht  oder  Kontaktscheiben  gegeneinander  gepresst  etc.,  während 
die  Anker  ein  Gewicht  heben  oder  die  Spannung  einer  Feder  über- 
winden, weiche  den  Eisenkern  oder  Anker  dieser  Anziehung  entgegen 
zu  bewegen  suchen.  Soll  die  Spannung  geregelt  werden,  so  legt 
man  die  Spule,  die  aus  vielen  Windungen  dünnen  Drahtes  besteht,  in 
den  Nebenschluss;  will  man  die  Stromstärke  auf  ihrem  Wert  halten,  so 
erhält  sie  wenige  dicke  Drähte  und  liegt  im  Hauptstromkreis. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Regulierung  viel  emptindlicher 
und  wirksamer  ist  als  diejenige,  wobei  der  Eisenkern  oder  Anker  selbst  die 
Widerstände  einschalten  muss.  Sie  kann  aber  erst  nacheilend  eintreten, 
wenn  Spannung  oder  Stromstärke  ihren  Wert  bereits  geändert  haben, 
und  wird  also  auch  beide  nicht  konstant  halten,  sondern  ihre  Schwan- 
kungen nur  auf  ein  ganz  geringes  Mass  zurückführen  können.  Will 
man  sie  völlig  vermeiden^  so  muss  man  die  Ursache,  w^elche  die 
Schwankung  hervorrufen  würde,  zum  ReguÜeren  benutzen.  Soll  z.  B. 
die  Spannung  konstant  gehalten  werden,  so  schaltet  man  die  Reguherungs- 
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)tile  in  den  Stromkreis.  Aendert  sich  nun  die  Stromstärke,  so  wirkt 
ie  ßeguüervorrichtung  sogleich  auf  die  Kraftmaschine  oder  auf  die 
♦ynaraomaschine  ein  und  verhindert  so»  dass  sich  die  Spannung  ändern 
ßinn.  Umgekehrt  nmss,  wenn  die  Stromstärke  konstant  gehalten  werden 
>11,  die  Kegulierungsspule  im  Nebenschlüsse  liegen.  Wurden  z.  B.  in 
Ber  mit  Xebenschlussmaschine  betriebenen  Beleuchtungseinrichtung  auf 
nmal  eine  grosse  Anzahl  Lampen  zugeschaltet,  so  würde  mehr  Spannung 
ötig  werden j  während  zugleich  der  magnetisierende  Strom  des  Neben- 
shlusses  abnähme.  Die  Maschine  muss  also  ihren  Gang  verlangsamen, 
enn  nicht  dafür  gesorgt  wird,  dass  die  Kraftmaschine  mehr  Dampf 
3er  Wasser  zugeführt  bekommt ,  um  den  Mehrbedarf  an  Arbeit  zu 
ecken.  Dazu  dient  nun  der  Regulator,  indem  er  das  Drosselventil 
der  die  Schützen  klappe  mehr  uffiiet,  und  beugt  also  der  Verlangsamung 
n  Gange  der  Maschine  vor,  ehe  sie  noch  hatte  eintreten  können.  Da 
iese  vorbeugende  Regulierung  nur  Unregelmässigkeiten  verhütet,  welche 
i  äusseren  Ursachen  ihren  Grund  haben,  aber  nicht  solche,  welche  im 
Vesen  des  elektrischen  Betriebes  liegen,  wird  es  vielfach  von  Vorteil 
jin,  beide  Regulierungsmethoden  gleichzeitig  in  Anwendung  zu  bringen. 
Aenderungen  an  der  Triebmascbine  sind  also  geeignet,  sowohl 
pannung,  wie  Stromstärke  konstant  zu  halten.  Für  beide  Zwecke  reicht 
Lieh  Einschaltung  von  Widerständen  aus,  wenn  die  Reguherung  nur  ati 
er  Dynamomaschine  erfolgen  soll.  Durch  Verschiebung  der  Bürsten 
nd  Aenderung  der  Windungszahl  der  Feldmagnete  kann  man  die 
tromstärke  konstant  halten.  Bei  beiden  Regulierungsmethoden  wird 
ie  elektromotorische  Knift  geändert,  wenn  der  Widerstand  ein  anderer 
ird.  Da  ihr  Quotient  die  Stromstärke  gibt,  so  kann  diese  ihren  Wert 
ehalten. 

Diese  Regulierungsmethoden  sind  auch  anwendbar,  wenn  die 
paimung  an  einem  von  den  Bürsten  entfernt  liegenden  Ort  konstant 
ehalten  werden  soll.  Man  wird  dann  eine  Verijundinaschine  benutzen* 
eren  Hauptstrom  Wicklung  so  gewählt  ist,  dass  ihre  magnetisierende 
^' irkung  für  die  vom  Draht  widerstand  bis  zu  dem  fernen  Ort  verbrauchte 
pannung  aufkommt,  und  kann  dann  die  beschriebenen  Reguliervorrich- 
ingen  verwenden.  Dies  kann  im  Bergwerksbetrieb  von  Nutzen  sein, 
enn  an  einem  weit  von  der  Dynamomaschine  beündlichen  Ort  eine 
ektrische  Beleuchtung  eingerichtet  und  unterhalten  werden  soll,  die 
.ner  gleichbleibenden  Spannung  bedarf. 

Einige  der  gebräuchlichsten  Gleichstrommaschinen  sollen 
ier  noch    mit   ihren  Einzelheiten  vorgeführt  werden.    Mit  Hilfe  der  in 

141    abgebildeten  Formen  der  Felduiagoete   wird  es  dann  leicht  sein,    Gieii.u*j 
ch  ein  Bild  auch  anderer  zu  machen.     Fig,  21 Ö  zeigt  das  Modell  LH  ^^^^^^"^ 
m  Siemens  und  Hahke  im  Längenschuitt,  im  Querschnitt  und  der      neu 
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Vorderansicht^  die  letzte*] 
ren  beideD  nur  zur  Hälfte» 
Der  Massstab  ist  1  :  20. 
Die  iLignetsclienkel  ha» 
ben  einen  fast  halbkreis- 
fönuigen  Qiierschi]itt  und 
kehren  die  gewölbtea 
Seiten  nach  aussen,  eben- 
so  sind  die  Polsdmhe 
abgerundet  und  zeigen 
eine  Einkerbung  zum 
.Zweck  der  günstigeren 
Richtung  der  Krafthnien, 
Die  Wicklung  besteht 
nicht  aus  massiven  Dräh- 
ten, sondern  zur  besseren 
Vermeidung  von  Wirbel - 
strömen  aus  Drahtützen, 
die  in  Paraftin  getränkt 
worden  sind.  Die  Borsten 
sind  im  Längsschnitt 
weggelassen,  doch  ist  der 
Bürstenhalter  mit  dem 
HandgriÖ'  für  seine  Ver- 
stellung zu  sehen.  Beide 
Lager  besitzen  Delge- 
fasse  für  kontinuierhche 
Schmierung.  Bei  G5t> 
Umdrehungen  in  der  Mi- 
nute liefert  die  4215kg 

wiegende  Maschine 
mmu  W,  also  etwas 
über  81  PS.  Dies  Modell 
wird  bis  zu  Leistungen 
von  150  PS  angewendet. 
Fig.  217  zeigt  eine 
zweipoüge  Flachringma- 
scliine  von  Schuckert 
und  Co.,  Type  J  L^ 
für  Parallelschaltung  von 
Bogen-  und  Glühlampen  mit  Nebenschluss  oder  Verbund wicklung  iu 
perspektivischer    Ansicht.     Sie    liefert    bei    850    Umdrehungen    in    der 
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nute    H250  W    oder    11  PS,     Solche    Maschinen    werden    mit    2  bis 

Polen   für    Va    hh  400  und  mehr  PS  ausgefülirt.     Elienfalls  in  per* 

?ktivischer   Ansicht   gibt   Vig,  218    eine  vier  pol  ige   Maschine   von 

*  Lahm ey er  und  Co.  in  Frankfurt  a.  M»,  Modell  B  Yl,  im  Massstab 

m  etwa  1 :  14.    Bei  800  Umdrehungen  in  der  Minute  leistet  sie  15 000  W 

fid  bedarf  bei  voller  Beanspi'uchuug  eines  Antriebes  durch  24  PS.    Sie 

'ird  für  Spannungen  von  05   bis   150  V  gebaut  vnid  wiegt  1500  kg. 

Die    Radankermaschine    von    Pritsche    und    Pischon    stellt 
?ig.  219  dar^  welche  die  untere  Hälfte  im  Durchschnitt  zeigt.    Die  ab- 

Fig.  217  (imch  Kittler). 


N^ 


J%0Ljm= 


::^ 


^^^ 


gebildete  Maschine  maclit  120  Umdrehungen  in  der  Minute  und  gibt 
600  A  bei  einer  Spannung  von  120  V.  Die  schmiedeeisernen  Anker- 
stäbe hegen  radial  und  werden  durcli  oben  und  unten  befestigte  Ver* 
bindungsstücke,  deren  Durchschnitt  in  der  Figur  durch  ^^~z  bezeichnet 
istj  hintereinander  geschaltet.  Dadurch  ist  es  mögheb  j  den  schmiede- 
eisernen Polplatten  eine  nahezu  rechteckige,  anstatt  der  in  Fig.  177  ge- 
zeichneten trapezförmigen  Gestalt  zu  geben.  Kupfer  und  jeder  feste  iso- 
lierende Stotl*  ist_  Ter  mieden.  Die  Isolierung  geschieht  vielmehr  durch  den 
Luftzwischenraum  zwischen  den  Stäben.  Ist  auch  das  Leitungsvermögen 
des  Schmiedeeisens  kleiner  wie  das  des  Kupfers,  so  ist  dies  nicht  von 
Bedeutung,  da  die  Stäbe  des  Ankers  seiner  Festigkeit  wegen  stark  ge- 
nommen   werden   müssen.     Dagegen   ist  ihre   magnetische    Leitfähigkeit 
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grosser  und  der  magnetische  Widerstand  des  Kupfers  fallt  fort*  Ebenso- 
wenig können  Wirbelströme  auftreten,  die  Erwärmung  des  Ankers  ist  abo 
gering,  würde  jedoch  bei  der  Anwendung  der  eisernen  Stäbe  auch  un- 
schädlich sein.  Einander  gegenüberliegende  Pole  haben  entgegengesetzten 
MagnetisTOus.    so   dass  die    Kraftlinien   sämtlicli   von   den  Stäben  unter 

Hg.  218. 


rechten  Winkeln   geschnitten    werden.      Die   Maschinen    werden   in  ver- 
schiedenen Grossen  bis  zu  24  Polen  und  Leistungen  von  15  bis  200  KW 
gebaut. 
1 150  Eine  von  den  bisher  eingeführten  ganz  abweichende  Form  hat  die 

'  Xon^*^  Maschine  von  Thomson- Houston,  welche  in  Fig,  220  in  perspek- 
Thoiimou-  tivischer  Ansicht  abgebildet  ist.  Die  Magnetschenkel  sind  hohle  Zylinder, 
oustou.  ^jgpgjj  Jq(,Jj  durch  die  Platten  Ä  und  die  diese  zusammenhaltenden  eisernen 
Bolzen  li  gebildet  wird.  Mit  den  Backen  C  sind  sie  auf  das  guss- 
eiserne Gestell  aufgeschraubt.  Die  Polschuhe  sind  hohle  Halbkugeln,  die 
die  Schenkel  nach  innen  abschliessen  und  in  denen  sich  der  kugel- 
förmige Anker  bewegt.  Sein  Kern  besteht  aus  zwei  Platten,  welche 
durch  bogenförmige  Verbindungsstücke,  über  die  oxydierter  Eisendraht 
gewunden  ist,  aneinander  befestigt  sind.  Er  stellt  so  einen  niedrigen, 
innen  hohlen  5^  '*    '  r  dar  und  ist  mit  mehreren  Dornen  zur  Befestigung 


Ebenso- 
^t  alsa 

atztet} 
unter 


» 


Zweite  Hjilfte  der  zweiten  umi  uaniner  die  der  ersten  gewickelt  wird,  ist  eine 
Jglichst  gleichförmige  loduktionswirkung  auf  den  Feldmagneten  zii  er- 
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dm 


reichen  gesucht.  Wie  aus  Fig»  179  ersichtlich  ist,  bilden  die  Spuld 
Winkel  von  je  120^  untereinander.  Ebenso  besteht  der  Stromabnehmd 
aus  drei  einen  Ring  bildenden  Kreisbügen  von  je  120 ".  Den  Verlauf  d«! 
Ankerstromes  geben  die  Pfeile  in  Fig.  221  und  222  schematisch  in  z^ 
um  ?A)  *'^  verschiedenen  Stelhingen.  Die  dick  ausgezogenen  RingstücB 
bedeuten  die  Segmente  des  Stromcahnehmers,  a,  h  und  c  die  Spulen 
P^  und  Q^  die  Bürsten,  nn  die  neutrale  Zone,  nt m  die  Pollinie.  Da 
Pfeil  gibt  die  Umdrehiingsrichtiing  des  Ankers,  wenn  man  vor  de. 
Maschine  stehend  auf  den  Stromabnehmer  sieht,  F^  und  <i>^  sind  zwe 
weitere  Bürsten,  welche  an  ihren  äusseren  Enden  mit  P^  und  ^j  " 
leitender  Verbindung  stehen.  Wären  sie  nicht  vorhanden,  so  wäre  fi  u 
Fig.  221  stromlos  und  ausgeschaltet,  die  in  i  und  t^  induzierten  Ströme 


Fig,  22L 


Fig.  222, 


nähmen  ihren  Verlauf  von  r  nach  />,  Nachdem  der  Anker  einen  Winki 
von  30**  zurückgelegt  hätte,  würde  der  Stromlauf  der  in  Fig,  222  dar 
gestellte  sein.  Der  Strom  ginge  von  a  nach  b^  wälu^end  c  ausgeschalte 
sein  würde,  r  bliebe  nun  stromlos,  bis  das  mit  ihm  in  Verbinduni 
stehende  Segmentstück  des  Stromabnehmers  zur  Bürste  P^  gelangt^ 
Dann  aber  w^ürde  b  ausgeschaltet  und  so  würde  während  einer  Umdrehunj 
jede  Spule  innerh.ilb  eines  längeren  Zeitraumes  an  der  Stromerregunj 
nicht  teilnehmen.  Die  währenddem  erregte  elektromotorische  Kraft  ging 
aber  verloren  und  dies  zu  verhüten  ist  die  Bestimmung  des  zweite: 
Bürstenjjaares  I\  und  i^^.  Es  verkürzt  die  Zeit,  während  welcher  jed 
Spule  ausgeschaltet  ist,  wovon  man  sich  leicht  überzeugt,  w^enn  man  di 
verschiedenen  Lagen  des  Stromabnehmers  während  einer  Umdrebun 
zeichnet.  Da  nun  aber  aoch  die  Bürsten  F.,  und  (^Kj  g^gen  P,  und  (^ 
verschoben  werden  können,  so  können  sie  aucli  dazu  dienen,  durc, 
ReguUerung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Maschine  die  Stromstärl 
im  äusseren  Stromkreise  konstant  äu  halten.    Sind  nämlich  bei  einer  b^ 
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imten  Stellung  der  Bürsten  eines  Paares  zwei  Spulen  während  einer 

Rissen  Zeit  parallel  geschaltet,  so  wird  diese  Zeit  verlängert,  wenn  die 

Bröhrungspunkte  der  Bürsten  mit  den   Stroniabnelunersegmenten  van- 

nander  entfernt  werden,  sie  wird  verkürzt,  wenn  man  sie  nähert.    Die 

eit  der  Ausnutzung  der  Induktionswirkung  und  mit  ihr  die  der  Strom - 

rregung  wird  also  durch  die  Verstellung   der  Bürsten  verlängert  oder 

erkürzt.     Da  aber  diese   den  Winkel  von  20  ^,  den  sie  beim  normalen 

jrBxig  der  Maschine  bilden,  nicht  beibehalten,   bei  Kleinerwerden  dieses 

Winkels  aber  Kurzschluss  der  Spulen  und  mit  ihm  starke  Selbstinduktion 

("  1  ihnen  eintritt,  so  wird  die  Maschine  geneigt  sein,  stark  zu  feuern. 
I       Die  nachteilige  Wirkung  der  auf  solche  Weise  eintretenden  Funken 
eseitigen   Thomson  und  Houston   dadurch,   dass   sie   mit  Hilfe  eines 
kräftigen    Luftstromes    den    etwa 

dabei  entstehenden  Lichtbogen  so-  ^'^'  ^^^  ^""^^  Kittler). 

fort  wieder  ausblasen  lassen.  Dazu 
dient  das  hinter  dem  Koinmutator 
auf  der  Ankerachse  angebrachte 
kleine  Gehläse,  dessen  innere  Ein- 
richtung Fig.  223  zeigt.  In  der 
feststehenden  zylindrischen  Büchse 
thtj  deren  Durchschnitt  durch  die 
Wand  in  der  Mitte  ihrer  in  der 
Richtung  der  Achse  gemessenen 
Höhe  dargestellt  ist,  befindet  sich 
ein  ovaler  freier  Baum,  in  welchem 
itfch  der  auf  der  Ankerwelle  a 
fitzende  11  essin gzy linder  h  be- 
wegt.    In    Abständen    von    120* 

Wd  drei  radiale  Einschnitte  in  ihm  angebracht,  in  denen  sich  die 
Hartkautscbukplatten  r  frei  hin-  und  herscbieben  können.  Bei  der 
raschen  Bewegung  von  h  treibt  sie  die  Zentrifugalkraft  nach  aussen 
und  sie  liegen  dadurch .  einen  Teil  des  ovalen  Hohlraumes  ab- 
schliessend, mit  dem  äusseren  Rande  stets  an  der  Wand  an.  Diese 
besitzt  nun  vier  Durchbohrungen  7,;/  und  /',/'.  Die  letzteren  führen 
von  aussen  in  den  Holilraum  und  sind  durch  Drahtnetze  geschlossen. 
Sie  befinden  sich  neben  den  Stellen,  an  denen  der  ZyHnder  /y,  den 
ovalen  Raum  in  zwei  Kammern  teilend,  an  seinen  Wänden  anliegt. 
Dreht  sich  nun  h  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  der  Uhrzeiger,  so 
wird,  sobald  einer  der  Schieber  c  an  /"  vorbeigeht,  er  die  vor  ihm  be- 
findliche Luft  abschliessen  und  durch  eine  der  Durcbbohrungen  //  aus- 
pressen, während  in  den  Raum  hinter  ihm  Luft  von  aussen  eindringt. 
ie  Oeftnungen  //  setzen  sich  in  horizontalen  Röhrchen  fort,  die  in  Fig,  220 
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gliclien,  dass  die  Doppjelspule  den  Anker  erst  wieder  loslässt,  wenn  der 
Strom  seine  iirspriin gliche  Stärke  zurückerhalten  liat.  Auf  diese  Weise 
ist  eine  sehr  vollkommene  ßegolierung-  der  Stroni stärke  möglich. 

Seitdem  die  Thomson -Houston -Kompanie  die  Patente  von 
Brush  erworben  hat,  werden  die  Brush-Maschinen  nicht  mehr  gebaut. 
Doch  benutzt  die  genannte  Gesellschaft  die  in  Fig,  178  angegebene 
Wicklung  in  etwas  abgeänderter  Form  für  die  grossten  ihrer  Mascbinen- 
typen. 


m.  Wechselstrommascliineii, 
a)  Bau-  und  Betriebsverhältnisse. 

Wie  wir  im  §  126  gesehen  haben,  lieferte  die  eine  der  zuerst 
gebauten  magnetelektrisdien  Maschinen,  die  von  Pixii,  Wechselstrom, 
den  man  aber  zur  Zeit  ihrer  Erfindung  noch  nicht  benutzen  konnte  und 
deshalb  durch  Zufügung  des  Kommutators  sehr  bald  in  (Tleichstrom 
verwandelte.  War  doch  die  früheste  Anwendung  des  Misischinenstroms 
die  Unterhaltung  des  Lichtes  von  Bogenlampen,  zu  w^elchem  Zweck  der 
Gleichstrom  sich  als  brauchbarer  erwies,  wie  der  W^echselstrom.  Man 
vernachlässigte  deshalb  die  Wechselstromniaschine,  bis  die  Erfindung 
einer  Bogenlampe,  die  nur  bei  Wechselstrombetrieh  brennen  konnte, 
der  Ja  b  1  och  k  off  sehen  Kerze,  auf  die  weiter  unten  zurückzukommen 
sein  wird,  der  Wechselstrom maschine  eine  besondere  Wichtigkeit  verheb, 
und  man  nun  ihrer  Ausbildung  die  grösste  Aufmerksamkeit' zuwendete. 
Doch  dauerte  dieser  Aufschwung  nicht  lange*  Die  Jablochkofische  Kerze 
wurde  bald  durch  zweck  massigere  Konstruktionen  verdrängt  und  damit 
erlosch  zugleich  das  Interesse  der  Elektrotechnik  an  der  Wechselstrom - 
maschine  mehr  und  mehr,  bis  es  in  neuester  Zeit  wieder  in  erhöhtem 
Masse  angefacht  wurde,  als  man  fand,  dass  mit  ihrer  Hilfe  sich  das 
Problem  der  Arbeits  üb  ertragung  auf  grössere  Entfernungen  in  vorteil- 
hafterer Weise  lösen  Hess,  als  man  es  mit  Hilfe  der  Gleichstrommaschine 
vermochte. 

Jede  Gleichstrommaschine  liefert  zunächst  Wechselstrom,  Tm 
Gleichstrom  zu  erhalten,  muss  man  an  der  Gleichstrommaschine  den 
Kommutator  anbringen.  Es  hat  aber  keine  Schwierigkeit,  auch  Wechsel- 
strom abzunehmen,  wenn  man  die  Enden  der  Ankerspule  mit  zwei  von* 
einander  isolierten,  der  Achse  aufgesetzten  Hingen  von  Rotguss  ver- 
bindet, auf  denen  die  Bürsten  schleifen.  Gibt  man  einer  Dynamo- 
maschine, wie  es  Pawcus  und  Cowan  taten,  einen  Kommutator  und 
einen  solcben  Stromabnehmer,  dessen  Hinge  man  mit  zwei  diametral 
gegenüberliegenden    Kommutatorstäbeu     verbindet,    so    muss    es    sogar 
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möglich  sein,  von  der  nämlichen  Maschine  Gleichstrom  und  Wechsel- 
strom zu  erhftlten*  Jeder  von  beiden  Maschinen  wird  nun  nach  ihren 
besonderen  Eigcnsehaften  ein  hesorideres  Verwendungsgebiet  zufallen. 
Wechselstroramaschinen  lassen  sich  nicht  oder  nur  in  heschranktem  Masse 
ftir  Zwecke  der  Elektrolyse,  also  auch  nicht  zum  Laden  von  Sammler- 
batterien verwenden,  arbeiten  auch,  wenn  sie  zum  Betrieh  elektrischer 
Beleuchtungsanlagen  benutzt  werden  sollen,  weniger  vorteilhaft  wie 
Gleichsti'ommaschinen  ^  stören  endlieli  benachbarte  Telegraphen-  oder 
Femsprechanlagen  in  höherem  Masse,  wie  diese*  Da  ihre  Maximal- 
Spannung  so  gross  ist,  wie  die  Spannung  einer  Gleichstrom maschine 
gleichen  Baues  und  gleicher  Grösse,  so  ist  ihre  effektive  Spannung  (§  39) 
kleiner,  und  es  ranss  also  eine  Wechselstrommaschine,  die  die  gleiche 
eflektive  Spannung  liefern  soll,  wie  die  Spannung  einer  Gleichstrom- 
maschine, grössere  Abmessungen  erhalten.  Dies  muss  umsomehr  der  Fall 
sein,  als  die  Leistung  der  Wechselstrom  maschine  stets  mit  dem  Kosinus 
der  Phase  zu  multiplizieren  ist,  der  gewöhnlich  den  Wert  von  0,85,  in 
den  günstigsten  Fallen  allerdings  von  0,95  hat,  so  dass  also  die  Leistung 
der  Weehselstrommaschiue  stets  um  5  bis  15  "n  hinter  der  einer  gleich 
starken  Gleichstrom  maschine  zurückbleibt.  Infolge  der  wattlosen  Ströme 
und  des  Oberflächenefiektes  (§  37)  lässt  sie  auch  das  Leitungsmaterial 
weniger  gut  ausnützen,  endlich  ist  sie  schwerer  regulierbar  und  es  lassen 
sich  zwei  Wechselstronmiaschinen  nur  in  seltenen  Fällen  hintereinander 
und  nur  unter  Einhaltung  von  mancherlei  Vorsichtsmassregeln  neben- 
einander schalten. 

Alle  diese  Nachteile  wiegt  aber  der  eine  Vorteil,  den  sie  vor 
Gleichstrommaschinen  hat*  höhere  Spannungen  zu  vertragen,  in  allen 
den  Fällen  auf,  in  denen  es  darauf  ankommt,  elektrische  Ströme  in  vor- 
teilhafter Weise  auf  grosse  Entfernungen  hin  zuleiten,  Sie  verdankt  diese 
Eigenschaft  dem  Umstand,  dass  der  Kommutator  mit  den  für  grosse 
Spannungen  nur  schwer  genügend  zu  isolierenden  Stäben  durch  die  beiden 
Ringe  des  Stromabnehmers  ersetzt  ist,  bei  denen  die  Isolierung  keine 
Schwierigkeit  macht.  Während  man  infolge  dieses  llmstandes  Gleich- 
sti'ommaschinen  für  höchstens  4000  V  Spannung  hauen  kann,  so  ist  es 
ein  leichtes,  mit  Wechselstrom  20  000  V  zu  erreichen.  Durch  Zugabe 
von  Apparaten,  weiche  auch  auf  dem  Wechselstromprinzip  beruhen,  lässt 
sich  diese  Spannung  bis  zu  100000  V  steigern,  doch  geht  man  in  den 
Anwendungen  über  40<>00  V  gewöhnlich  nicht  hinaus.  Dieselben  Hilfe- 
apparate gestatten  anderseits,  hei  niedrigen  Spannungen  sehr  grosse 
Stromstärken  zu  erzeugen,  und  so  hat  man,  nachdem  man  dies  erkannt 
hatte,  der  Konstruktion  der  Wechselstrommaschine  die  grösste  Sorgfalt 
zugewendet. 

Wie  hei  der  Gleichstromraaschine  kann  auch  die  Anordnung  d^r 
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einzelnen  Teile  der  Wechselstrom maschine  eine  ganz  verschiedene  sein. 
Auch  bei  ihr  laasen  sich  mehrere  auf  ihre  ßletcliartigkeit  im  Bau 
begründete  Gruppen  bilden.  Doch  sind  deren  Unterschiede  nicht  so 
gross,  dass  eine  gesonderte  Betrachtung  der  einzelnen  Gruppen  erforder- 
lich wäre.  Immerhin  lehrt  eine  solche  die  verschiedene  Anordnung  der 
Teile,  die  man  für  zweckmässig  erachtet  hat^  kennen.  Die  Induktion 
der  elektromotorischen  Kraft  in  den  Ankerspulen  kann  auf  dreierlei  Art 
erfolgen.  Es  können  die  Spulen  durch  nebeneinander  liegende  Magnet- 
felder entgegengesetzter  Polarität,  oder  diese  können  über  die  Spulen 
geführt  werden,  oder  endlich  es  kann  ilas  Feld  in  regelmässiger  Weise 
seine  Starke  andern,  während  Felduiagnete  und  Spulen  ihre  Lage  bei- 
behalten. Maschinen,  bei  denen  sich  entweder  die  Feldmagnete  oder  die 
Spulen  um  eine  Achse  drehen,  gehören  zum  Wechselstromtypus, 
während  Maschinen  mit  ruliendem  Feld  und  ruhenden  Spulen  den 
Gleichpol-,  Induktor-  oder  Induktionstyput^  bilden.  Der  Anker 
kann  ein  Trommelanker,  Ringanker,  Flachringanker  oder  Scheibenanker 
sein,  Formen,  die  die  Anker  der  Gleichstrom rnaschtnen  auch  aufweisen, 
wobei  die  dort  bereits  vorgeführten  Wickhmgsarten  ebenfalls  verwendet 
werden  können.  Es  können  aber  auch,  wie  dies  beim  Pol-  oder 
Zackenanker  geschieht»  die  Kerne  der  Spulen  wie  die  Zahne  eines 
Zahnrades  auf  ein  zylindrisches  Joch  aufgesetzt  werden.  In  den  Anwen- 
dungen geht  die  Anzahl  der  Pole  nicht  unter  sechs,  wollte  man  weniger 
nehmen,  so  würde  man  an  der  Notwendigkeit  einer  technisch  unausführ- 
baren Geschwindigkeit  scheitern.  Die  Pole  können  in  das  ringförmige 
Joch  hineinragen  wie  in  Fig.  149,  oder  wie  in  Fig.  150  auf  dem  als  Nabe 
gestalteten  Joche  aufsitzen,  so  dass  man  wie  hei  Gleichstrom  Aussen- 
pol-  und  Innenpolmaschinen  unterscheiden  kann»  Auch  kann  man 
sie  auf  beiden  Seiten  des  Ankers  aufstellen  und  diesen  dann  als  Ring- 
anker ausbilden^  wie  dies  in  Fig.  108  dargestellt  ist.  Für  hochgespannte 
Wechselströme  eignen  sich  am  besten  Maschinen  mit  feststehendem  Anker 
und  rotierenden  Feldmagneten,  weil  dann  die  die  Isolation  gefährdenden 
Erschütterungen  der  Spulen  weglallen.  Da  jede  Spule  für  sich  der 
Induktions Wirkung  ausgesetzt  ist,  so  ist  es  angängig,  verschiedene  Strom- 
kreise aus  einer  Maschine  speisen  oder  alle  ihre  Spulen  auf  einen  Strom- 
kreis arbeiten  zu  lassen.  Man  erhält  so  die  Mehrphasen-  und  Ein- 
phasenmaschinen,  doch  ist  von  der  ersteren  Gruppe  nur  die  Drei- 
phasenmaschine in  Gebrauch  genommen  worden.  Man  hat  auch  ver- 
sucht, Maschinen  ohne  Eisen  im  Anker  herzustellen  5  da  man  sich  aber 
überzeugte,  dass  diese  Ersparnis  nur  auf  Kosten  der  Festigkeit  des 
Ankers  geschehen  konnte,  so  ist  man  davon  wieder  zurückgekommen. 
Die  durch  Hysteresis  im  Ankereisen  eintretenden  Verluste  konnten  hier 
nicht  ins  Gewicht    fitllen,   da   man  nur  geringe,   schwach  magnetisierte 
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EUsenmassen  55u  verwenden  bat,  die  geuaniiten  Verluste  in  zweckmässig 

gebauten  Maschinen  nicht  mehr,  wie  1  ^o  betragen. 
'^Ht,  Die  Anker  werden  aus  Scheiben  weichen  Eisens  von  0,4  bis  0,5  mm 

yjj^"    Dicke  hergestellt,  die  in  ähnlicher  Art  voneinander  isoliert  werden,  wie 
Wicklung- dies  bei  den  Gleiclistroramaschinen  geschieht.     In  zweckmässiger  Weise 

legt  man  in  gewissen  Abstanden  dickere  Schichten  von  Papier  ein,  welche 

das  Auftreten  starker  Wirbelströme  verhindern.    Werden  die  den  Anker 

Fig.  225, 


bildenden  Blechringe  zu  gross,  so  setzt  man  sie  auch  bei  Wechselstrom- 
maschinen aus  Segmenten  zusammen,  indem  mau  darauf  achtet,  dass  die 
Trennungsfugen  der  einen  Lage  nicht  mit  denen  einer  benachbarten  zu- 
sammentreffen. Darch  Bolzen  oder  durch  Nuten,  welche  mit  Metall  aus* 
gegossen  werden,  verbindet  man  die  Bleche  miteinander.    Flachringanker 

Pig.  226. 


macht  man  aus  spiralig  aufgewickeltem  EisenbamL  Den  Anker  trägt  ein 
Speichenrad,  das  die  Möglichkeit  einer  guten  Ventilation  gewähren  muss. 
Die  W^icklung  wird  in  Spulen  frei  aufgelegt  und  gibt  dann  eine 
glatte  Wicklung.  Häutiger  bringt  man  sie  in  N'iten  an,  welche 
die  Formen  der  bei  der  Gleichstrommaschine  üblichen  haben  können. 
Sind  die  Nuten  ganz  oifen,  so  muss  die  Wicklung  durch  Bänder  zu- 
sammengehalten werden.  An  den  Enden  der  Nuten  müssen  die  Bleche 
gut  gefasst  sein,  wenn  sie  nicht  aufblättern  sollen*  Dieselbe  A'orsicht 
muss  an  den  Mündungen  etwaiger  Ventilationskanäle  beobachtet  werden. 
Dadurch  wird  auch  das  Auftreten  störender  Töne  vermieden.  Für  Hoch- 
spannungsanlagen   füttert   man   die  Nuten  mit  Mikanit  aus;   da  aber  so 
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der  Wicklung  viel  Raum  entzogen  wird,  so  können  kleine  Maschinen 
nicht  für  hohe  Spannungen  gebaut  werden.  Bei  Mehrphasenstrom  kann 
man  die  Wicklung  so  anordnen,  dass  die  der  nämlichen  Phase  angehörigen 
Wicklungen  nebeneinander  liegen,  ohne  sich  zu  kreuzen,  oder  aber  so, 
dass  eine  Wicklung  die  ganze  Polteilung  umfasst  und  die  Wicklungen 
sich  demgemäss  kreuzen.  Auf  die  erste  Art  angeordnete  Spulen,  die 
aber  nur  selten  Verwendung  finden,  heissen  kurze  Spulen,  nach  der 

Fig.  227. 


letzteren,  um  so  häufiger  angewendeten,  aufgelegte  sind  unter  dem  Namen 
der  langen  Spulen  bekannt.  Eine  solche  Wicklung,  wie  sie  die  Innen- 
polraaschine  von  Siemens  und  Halske  trägt,  zeigt  schematisch  Fig.  225. 
Mit  a  bis  f>  sind  die  Ankerteile  zwischen  den  Nuten  bezeichnet,  mit 
.li^2  •  •  •?  ^1^2  •  •  M  C\(7j  .  .  .  die  Spulen.  Die  auf  der  vorderen 
Stirnfläche    des  Ankers   liegenden  Spulenteile   sind   dargestellt,  die  auf 

Fig.  228. 


■     ■ 


1'  u  r 


^^ 


der  hinteren  liegenden  Verbindungsstücke  weggelassen.  So  geht  Spule  A 
bei  (i  hinten  nach  r/,  von  dort  vom  nach  g^  geht  bei  g  wieder  nach 
hinten,  kommt  bei  Ä  wieder  nach  vom  u.  s.  w. 

Fig.  226  zeigt  eine  in  die  Ebene  der  Zeichnung  aufgewickelte 
Wellen  Wicklung  für  einphasige  Maschinen.  Die  Schleifringe  S  mit 
den  Bürsten  B  erscheinen  dann  als  die  beiden  geraden  Linien,  welche 
unterhalb  der  Wicklung  und  den  Polschuhen  gezogen  sind.  Den  Strom - 
lauf  ergeben  die  Pfeile.  Die  Stromrichtung  in  den  Drähten,  die  sich 
gleichzeitig  vor  einem  Pole  befinden,  ist  die  nämliche,  vor  benachbarten 
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^m  ungleichnamigen  Polen  die  entgegengesetzte.  Ebenso  sind  bei  der  Scbiei-^ 

^H  fenwicklung,  die  in  Fig,  227  scheniatisch  dargestellt  ist,   benaclibarte 

^M  Brahtstücke  derselben  Induktionswirknng  ausgesetzt   nnd  das  nämliche 

^M  gilt  für  die  in  Fig.  228  dargestellte  Schlangen  wie  klnng,  welche  füjä 

^H  Hochspannungsmascliinen    deshalb    vorteilhaft    ist,     weil    an    ihr    keine 

^m  Kreuzungspunkte  vorkommen^    welche  Leitungsteile  mit  grossem  Span^ 

^1  nungsunterschiede  nahe  zusammenführen  könnten. 

^1  Die   grösste  Aufraerksanikeit   ist  auf  eine   gute  Isolation   zu    ver^ 

^M  wenden.    Hiefür  dürfen  nur  Stoffe  gebraucht  werden,  welche  neben  gutem 

^H  Isolationsvermögen  grosse  Festigkeit    besitzen   und  nicht   hygroskopisclj 

^m  sind.     Hartgummi  von  0;3  mm  Dicke  wird  zwar  erst  hei  einer  Spannung 

^m  von   lf)OU0  V,  i^olcbes  von   1,0  mm  Dicke  bei  einer  solchen  von  ;i4O0U  V 

^M  durchschlagen,   hält  aber  bei  Erwiirmen  nicht  stand.     Eine  Schicht  mil 

^M  Leinöl  getränkter  Leinwand  von  0,1  mm  Dicke  erweist  sich  bei  7000  V 

^H  noch  widerstandsfähig,  ebenso  starkes  geöltes  Papier  hei  501)0  V.    Schiefei 

^f  und  Marmor  sind  zwar  gute  Isolatoren»  aber  so  hygroskopisch*  dass  sie  nui 

\  verwendet  werden  können,  w^enn  man  sie  vorher  in  Paraffin  gekocht  hat, 
1 1§4,  Die  Feldmagn  ete  werden  massiv  oder  aus  Eisenhlech  zusammen'* 

Di©  Feld- g^ggt^t   angewendet.     Die   erste   Anordnung   ist   am    Platze,    wenn   d 


Uai 
dal 


magnetisclie  Feld  grossen  Schwankungen  nicht  unterworfen  ist.  Ist 
der  Fall,  so  muss  man  Blättermagnete  nehmen.  Grossere  Schw^ankungen 
des  Feldes  entstehen,  wenn  die  Magnete  bald  Teilen  von  grossem,  bald 
von  kleinem  magnetischen  Widerstand  gegeniibersteheu ,  also  wie  beim 
Polanker  Lufträume  imd  Eisenkörper  abwechseln*  Die  Rückwirkung 
des  Ankers  auf  das  Feld  verursacht  freilich  auch  Schwankungen  ia 
seiner  Stärke.  Doch  fallen  diese  nicht  sehr  ins  (Gewicht,  da  jet/.t,  ab- 
gesehen von  den  Maschinen,  die  sehr  hohe  Spannungen  liefern  solleOi 
nur  Spulen  von  wenigen  Windungen  dicken  Drahtes  zur  Anwendung 
kommen.  Massive  Feldmagnete  werden  auf  dem  Gestell,  welches  meist 
von  Stahlguss,  seltener  von  Gusscisen  verfertigt  wird,  aufgeschraubt  oder 
daran  angegossen  und  in  letzterem  Falle  uait  angeschraubten  Polschuhenj 
versehen.  Blatte rmagn ete  werden  an  dem  Gestelle  mittels  scbwalhen- 
Bchwanztorraiger  Vorrichtungen  oder  durch  Seitenplatten,  w^elche  Bidzen 
zusammenhalten*  befestigt.  Man  hat  sie  auch  in  den  Jochring  eingei 
gössen.  Das  Maschinengestell  w^ird  auch  bei  Hochspannungsanlagen  ani 
sichersten  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt. 
I  itt&  ^^^   Umfangsgeschwindigkeit    des   Ankers    oder    der    Feldmagnete 

Perioden-  Überschreitet  40  m  in  1  Sekunde  bei  Maschinen  gewöhnlicher  Konstruktion 
nicht.  Nur  bei  der  später  zu  beschreibenden  Kingdon- Maschine  erreichte 
sie  50  bis  00  m.  Hohe  Periodenzahlon  gestatten  allerdings  eine  bessere 
Ausnutzung  des  Eisenmateriales  und  somit  die  Anwendung  kleinerer 
Maschinen    oder   geringerer   Polquerschnitte,    sind   aber    der    grösseren, 


zalü. 
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Spaniimigen  wegen  auch  gefälirlicher;  Sollen  Lanij^eii  mit  Weehselßtrom 
betrieben  werden,  so  müssen  mintlestens  80  Wechsel  in  1  Sekunde  statt- 
finden, weil  die  Lampen  sunet  nicht  ruhig  brennen.  Doch  darf  man 
auch  in  solchen  Fällen  nicht  zu  weit  gehen,  weil  mit  der  Wechselzahl 
die  Verluste  durch  Hysteresis  und  Wirbelströme  warhsen.  Nach  Kolben  ^) 
entspricht  eine  Periodenzahl  von  50  bis  60  in  1  Sekunde  selbst  weitgehen» 
den  Ansprüchen  an  eine  ökonomische  Anlage  mit  gutem  Wirkungsgrad  und 
grosser  Betriebssicherheit,  und  über  diese  Zahl  geht  man  auf  dem  Kon- 
tinente auch  kaum  hinaus,  während  man  in  England  bis  zu  100,  in  Amerika 
sogar  bis  zu  135  Perioden  in  1  Sekunde  in  Anwendung  gebracht  hat. 
Die  Schleifringe  werden  aus  harter  Bronze  oder  Kupfer  verfertigt, 
bei  der  Jungfrauhahn  hat  man  sogar  Gusseisen  dazu  verwendet.  Die 
Bürsten  bestehen,  wie  die  der  Gleichstrommaschine,  aus  Kupfer  oder 
Messing,  seltener  aus  Kohle,     Sie  führen  bei  rotierenden  Feldmagneten 

diesen  den  sie  erregenden  Strom 

Fii?    2^S 
XU,  bei  rotierendem  Anker  nehmen 

sie  ihn  von  diesem  ab.  Viel- 
fach lässt  man  der  grösseren 
Sicherheit  und  leichteren  Aus- 
wechslung wegen  auf  jedem  Ring 
mindestens  zwei  Bürsten  schleifen. 
Bei  der  in  Fig.  229  dargestellten 
Einrichtung  hat  man  die  Bürsten 
durch  zwei  Drähte  ersetzt.  Da- 
bei werden  die  Schleifringe  durch 
zwei  auf  der  Ankerwelle  be- 
festigte isolierte  Metallscheiben 
vertreten,  zu  deren  jeder  ein 
Spulenende  geführt  ist.  l^m  diese 
Scheiben  sind  die  Drähte  in 
Schlingen  gelegt,  die  gleichzeitig  über  zwei  am  Feldmagnetengestell 
sitzende  feste  Rollen  gehen.  Die  Metallscheihen  nehmen  die  Schlingen 
mit  und  lassen  sie  über  die  festen  Rollen  binfechleifen.  Bei  hochge- 
spannten Strömen  ist  es  zweckmässig,  die  Schleifringe  nicht  nebeneinander 
zu  legen,  sondern  auf  beiden  Seiten  des  Ankers  anzubringen.  Die 
Isolierung  der  Schleifringe  geschieht  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  der 
Kommutatorstähe  bei  den  Gleichstromroaschinen, 

Die  Wechselstrommaschine  kann  ihre  Peldraagnete  nicht  selbst 
erregen,  weil  diese  dazu  Gleichstrom  bedürfen.  Man  muss  ihr  also  zu 
diesem  Zweck  eine  kleine  Gleichstrommaschine,  die  Errege rmascliine, 
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zufügen  oder  den  von  ibr  gelieferten  Strom  ganz  oder  zum  Teil  kumrüu- 
tieren  und  um  die  Feldmagoete  herum  führen.  Als  ErregermaschinOi 
wendet  man  eine  Nebenschlussnuischine  mit  Regulator  im  Nebenschlus« 
an  und  kann  dann  durch  Aenderung  der  Klemmenspannung  der  Er- 
rege rmaschine  ohne  Aenderung  ihrer  Umdrehungszahl  die  Klemmen* 
Spannung  der  Wechselstrommaschine,  deren  Feldmagnete  von  den  Polens 
der  Errege  rmaschine  aus  mit  Strom  versehen  werden ,  ändern.  Dem 
Anker  der  Erregermascbine  setzt  man  auf  die  Welle  der  Wechselstrom 
maschine  oder  betreiht  sie  durch  Riemen-  oder  Zahnradühersetzung  von 
der  Hauptwelle  aus.  Die  erste  Anordnung  wird  zwar  einerseits  teurer,] 
weil  die  Umdrebungszalil  der  Maschine  klein  sein  muss,  anderseits 
aber  auch  wieder  hilliger,  weil  kein  hesonderer  Raum  zur  Aufstellung 
erfordert  wird  und  die  Erhaltung  des  Riemens  wegfällt.  Doch  hat  siat 
den  Nachteil,  dass  ihre  Uradrebungsgesch windigkeit  sich  mit  der  der 
angetriebenen  Maschine  ändert,  wodurch  etwa  eintretende  Spannungs- 
änderungen nur  noch  vergrtissert  werden.  Da  nun  die  Anwendung  vob 
Zahn-  oder  Scbneckenrädern  wohl  hillig  ist,  sich  aber  um  ihres  nicht 
günstigen  Wirkungsgrades  willen  nicht  empfiehlt,  so  tut  man  gut,  nament 
lieh  dann,  wenn  eine  Anzahl  von  Maschinen  auf  einmal  zu  erregen  ist^  zum 
Antrieb  der  Erregermaschine  eine  schnell  laufende  Dampfmaschine  odef 
eine  Turbine  zu  benutzen.  In  solchem  Falle  ist  aber  stets  ein  genügender 
Ersatz  in  Bereitschaft  zu  halten. 

Bei  Eigenerregung  kann  man  den  Wechselstrom  mittels  einet 
Kommutators  gleich  richten,  nachdem  er  den  äusseren  Stromkreis  durch- 
laufen bat.  Die  Magnetspulen  müssen  dann  aus  wenigen  dicken  Win- 
düngen  bestehen.  Oder  man  kann  dies  nur  mit  einem  Zweigstroni  vor 
nehmen,  muss  dann  aber  den  Feldmagneten  viele  Windungen  dünnen 
Drahtes  auflegen.  Man  kann  auch  nur  den  Strom  einzelner  Ankerspulen^ 
zum  Erregen  der  Maschine  benutzen,  nachdem  er  kommutiert  w^orden 
ist.  Endlich  hat  man  auch  gemischte  Erregung  benutzt,  die  von  eine^ 
besonderen  Maschine  und  von  einem  auf  der  Hauptachse  der  Wechsel- 
strommascbine  angebrachten  Kommutator  besorgt  wird.  In  ähnlicher 
Weise  vertahrt  die  Allgemeine  El  ektri  zitätsgesellsehaft  iü 
Berlin*),  setzt  jedoch  die  durch  einen  Wassermotor  angetriebene^ 
Erregermaschine  nur  dann  in  Tätigkeit,  wenn  die  Betriebsspannung  der 
Wechselstrommaschine  nicht  ausreicht,  benutzt  sie  alsu  namentlich,  um 
die  Maschine  in  Gang  zu  setzen.  Um  eine  Wecbselstrommaschine,  die 
eine  besondere  Erregermaschine  besitzt,  angehen  zu  lassen,  bringt  man 
sie  auf  ihre  normale  Umdrehungszahl,  schliesst  dann  die  letztere  an,  in' 
deren   Nebenschluss   der   Widerstand    eingeschaltet    istj   schaltet    diesei 


V)  D,  KP,  Nr.  Ö927a  vom  15.  Juli  1897. 
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nach  und  nach  aus  und  bringt  so  die  Wechselstronuiiaschine  auf  die 
gehörige  Spannung.  Soll  sie  wieder  in  Ruhe  kommen,  so  verfährt  man 
in  umgekehrter  Weise. 

Da  die  im  Anker  der  Gleictjstrommaschine  auftretenden  Strome 
Wecliselstrtime  sind,  welche  auf  die  nämliche  Art  entstehen,  wie  die  im 
Wechselstromanker,  so  lasst  sich  die  Grundgleicbung  der  Gleichstrom* 
maschine,  wie  sie  in  §  148  abgeleitet  ist,  sofort  auf  die  Wechselstrom- 
maschine übertragen.  Doch  wird  man  sie  noch  mit  der  Anzahl  der  Pol- 
paare p  zu  multiplizieren  haben,  da  ja  jedes  Polpaar  die  nämhche 
Wirkung  ausübt,  wie  jedes  andere.  Will  man  sodann  die  effektive 
elektromotorische  Kraft  (§  «:i9)  berechnen,  so  kommt  noch  ein 
zweiter  Faktor  l^  hinzu,  und  es  wird  somit 


E^^2.hp^S.N. 
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wo  Q  die  mittlere  Polstärke,  S  die  Grösse  der  von  den  Polschuhen  um- 
fassten  Ankerfläche,  2N  die  Anzahl  der  der  Induktion  ausgesetzten 
Leiterstücke,  n  die  Umdrehungszahl  in  1  Minute  bedeuten.  Da  die 
Periodenzahl  der  Umdrehungszahl  proportional  ist,  so  ergibt  sich  auch 
hier  die  bereits  in  §  165  gezogene  Folgerung,  dass  eine  höhere  Perioden- 
zahl  einen  geringeren  Querschnitt  der  Pole  {S)  und  somit  ein  geringeres 
Eisen-  und  Kupfergewicht  zu  nehmen  gestattet. 

Sind  die  Ankerspulen  hintereinander  geschaltet,  so  gibt  der  Paktor  k 
das  Verhältnis  der  eflfektiven  elektromotorischen  Kraft  der  Wechselstroui- 
maschine  zur  elektromotorischen  Kraft  einer  Gleichst rommaschine  mit 
gleich  viel  Polpaaren  an.  Er  hängt  nach  §  39  von  der  Kurve  der 
elektromotorischen  Kraft  und  mit  dieser  Kraft  von  dem  Verhältnis  der 
Breite  der  Pole  zu  der  der  Wicklung  ak  Dies  Verhältnis  wird  nur  in 
seltenen  Fällen  so  gewählt  werden  können,  dass  die  Kurve  eine  Sinusoide 
ist,  welche  Form  den  theoretischen  Betrachtungen  zu  Grunde  gelegt  zu 
werden  pflegt,  sie  wird  meistens  spitzer  oder  flacher  sein,  und  danach 
wird  sich  auch  der  Wert  von  k  richten,  Kapp^)  hat  ihn  für  verschiedene 
Werte  der  genannten  Verhältnisse  bestimmt.  Die  folgende  Tabelle  gibt 
die  Ergehnisse  seiner  Rechnungen  für  glatte  Wicklung  mit  langen  Spulen. 
Darin  bedeuten  P  den  Polabstand  oder  die  Teilung,  d.  i.  den  Abstand 
der  Mitte  zweier  Pole,  B  die  Polbreite,  C  die  Kupfer  breite, 
also  die  Gesamtbreite  der  nebeneinander  liegenden  Hälften  zweier  Spulen. 
Die  horizontalen  Reiben  geben  h  für  verschiedene  Werte  des  Verhältnisses 
B:I\  die  beiden  oberen  für  Gieichpole,  die  beiden  unteren  für  Wechselpole, 
die  vertikalen  aber  diese  Werte  für  einige  Grössen  des  Verhältnisses  C;  P. 
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^)  Kapp,   DynamomaschiDe  für  CTleicb-  unil  Wechselstrom. 
Eind  MflBchen  1899.     S,  S25. 
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Ist  der  Verlauf  der  elektromotorischen  Kraft  durch  eine  Sinusoi 
gegeben,  so  ist  k  ^  2,22, 

Hat  Dian  so  die  elektromotorische  Kraft  bestimmt,  so  erhält  nia 
durch  MuUipHfcation   mit  der  Stromstärke   und   dem  Leitungsfaktor 
Leistung  der  Maschine. 

Die  Klemmenspannung  der  Wechselstrommaschine  kann 
nicht,  wie  hei  der  durch  Gleichstrom  gespeisten  einfach  dadurch  findei 
dass  man  die  in  der  Maschine  verbraychte  Spannung  */Tr  {§  145— 14i 
Ton  der  elektromotorischen  Kraft  abzieht,  da  man  es  bei  ihr  mit  Vektcj 
grossen  zu  tun  hat.  Doch  aber  lässt  sie  sich  immer  auf  graphischet 
Wege  erhalten,  wie  im  folgenden  für  einen  einfachen,  nicht  verzweigte 

Stromkreis   gezeigt  werden  soll.     E 


UJft 


Fig.  230, 


sei  (Fig,  230)  OÄ  =  JTK,  wo  ./  di 
Stromstärke,  W.,  den  Widerstand  i 
Anker  bedeutet ,  es  sei  B  A 1 0] 
^  der  Reaktanz  a^L^J,  wo  oi  =  2ii 
und  L^  der  Selbstinduktionskoeftiziö 
des  Ankerstromes  ist,  dann  ist 

tg4r>ii=^;^  =  tg^ 


also    BOA 


die    Phasen verschiebun 


m^L^ 


(§37)  nndOB  =  jyW„ 
=  E„  =  dem  Betrage  der  elektromot^ 
rischen  Kraft,  der  den  Strom  durc 
den  Anker  treibt.  Durch  Erw^eiterung  der  Konstruktion  kann  man  dan 
auch  die  gesamte  elektromotorische  Kraft  E  der  Maschine  finden .  Man  ha 
nur  durch  B  parallel  zu  OÄ  die  Gerade  BC  zn  ziehen  und  gleich  JW^z 
machen,  wo  W,  der  Widerstand  im  äusseren  Stromkreis  ist,  in  C  di 
Senkrechte  CD  zu  errichten  und  gleich  der  Reaktanz  im  äussere 
Stromkreis  mL^J  zu  machen.  Dann  ist  BB=^E,—  der  Klemmen 
Spannung.  Die  gesamte  elektromotorische  Kraft  E  ist  dann  durch  di 
Linie  OD  gegeben.  Denn  wenn  man  sich  die  Ankerspule  und  dö 
äusseren  Stromkreis  durch  eine  Spule  von  solcher  Beschaffenheit  erseti 
denkt,  dass  ihr  Widerstand  gleich  dem  Widerstand  beider,  ihre  Selbst 
induktion  so  gross  wie  die  Selbstinduktion  beider  ist»   so  muss,    da 
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=  JW,  +  JW,  und  DF=  J(üL„  +  JiüL,  ist,  die  Hypotenuse  OD  des 
Dreiecks  ODF  das  gesuchte  E  sein.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
man  mit  Hilfe  dieser  Konstruktion  ebensowohl  die  maximale,  wie  effek- 
tive elektromotorische  Kraft  erhalten  kann,  je  nachdem  man  als  Faktor 
die  maximale  oder  effektive  Stromstärke  einsetzt. 

Wie  bei  der  Gleichstrommaschine  wird  nun  die  Ankerrückwirkung 
auf  das  Magnetfeld  von  Einfluss  sein.  Auch  bei  der  Wechselstrom - 
maschine  erhält  man  Quermagnetisierung,  die  je  nach  der  Phasenver- 
schiebung zwischen  Strom  und  elektromotorischer  Kraft  eine  Verstärkung 
oder  Schwächung  des  Feldes  bewirken  kann.  Beide  sind  der  Strom- 
stärke proportional,  hängen  aber  auch  von  der  Gestalt  der  Polschuhe 
und  der  Spulen  ab.  Dass  sich  ihre  Wirkung  mit  der  Zeit  ändert,  kann 
wegen   der  Kleinheit  dieser  Aenderung  füglich   vernachlässigt   werden. 

Fig.  231. 
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Mit  der  Quermagnetisierung  kann  man  zugleich  den  Einfluss  der  Streuung 
dadurch  berücksichtigen,  dass  man  den  Betrag  beider  der  Selbst- 
induktion zufügt  und  demgemäss  die  Komponente  CD  in  Fig.  230  ent- 
sprechend grösser  nimmt. 

Trägt  man   als   Abscisse    die   erregenden   Amp^rewindungen ,    als 


§  170. 


Ordinate  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  S3  bei  Leerlauf  auf,  so  ^'harakte 
erhält  man  die  statische  oder  Maschinencharakteristik.  Es  ist 
dies  die  nämliche  Kurve,  welche  eine  Gleichstrommaschine  liefert,  wenn 
man  ihre  elektromotorische  Kraft  bei  besonderer  Erregung  und  ohne 
Ankerstrom  bestimmt.  Man  erhält  sie,  wenn  man  die  Maschine  etwa 
mit  der  normalen  Geschwindigkeit  laufen  lässt,  die  erregende  Strom- 
stärke variiert  und  sie  und  die  Klemmenspannung  beobachtet.  Die  Kurve 
wird,  wie  Fig.  231  zeigt,  eine  andere,  wenn  das  Gestell  aus  Stahlguss 
oder  wenn  es  aus  Gusseisen  besteht.  Jene  ist  durch  0-4,  diese  durch 
0  7^  gegeben.    Die  Kurve  o  in  Fig.  232  ist  nach  Niethammer^)  eine 


V)  Niethammer,  Wechselstromerzeuger.    Leipzig  1900.    S.  101.  Fig.  253. 
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solche,  die  an  einer  Kappschen  Flachringraaschine  bei  Leerlauf  aufge- 
nommen ist.  Liess  man  dann  die  Tourenzahl  ungeändert  und  heiastete  di< 
Maschine,  so  erhielt  man  Kurven,  die  innerhalb  it  lagen.  Sie  sind  für  lOj 
20  und  30  A  gleichfalls  in  der  Figur  gezeichnet.  Ihre  grössere  odai 
geringere  Tiefe  unterhalh  o  hängt  überdies  hei  ungeänderter  Stromstärke 
von  der  Grösse  des  Phasen witikels  zwischen  Strom  und  Spannung  ab, 
Lässt  man  dagegen  die  Erreguog  ungeändert,  gibt  aber  der  Strom* 
stärke  im  äusseren  Stromkreise  die  verschiedensten  Werte  und  bestimmt 
die  zugehörige  Klemmenspannung,  so  erhält  man  die  äussere  Maschi-*! 
iiencharakteristik,  wenn  man  jene  als  Abscissen,  diese  als  Ordinatett 
aufträgt.  Sie  hat  im  allgemeinen  die  Form  einer  Viertelellipse.  Diei 
in  Fig.  233  gezeichneten  Kurven  (l)  und  (2)  geben  sie  nach  Niet- 
hamuierM  für  eine  Maschine  von  Labour  mit  Aussenpolen  und  zw 


Fig,  233. 


Wicklungen,  die  zwei  voneinander  unabhängige  Stromkreise  speisen 
sollten.  Die  Kurve  (1)  wurde  erhalten,  wenn  nur  eine  Wicklung  in 
Tätigkeit  war,  diejenige  (2),  wenn  beide  Strom  lieferten.  Die  beiden 
zugehörigen  mit  Watt  bezeichneten  Kurven  geben  in  einem  besonduren^ 
(nicht  aufgetragenen)  Massstabe  den  Verlauf  der  dabei  verrichteten  elek- 
trischen Arbeit. 

Hält  man  die  treibende  Kraft  konstant,  ändert  aber  die  Erregung 
und  trägt  nach  dem  Vorgange  von  Weekes  die  Ankerspannungen  als 
Abscissen^  die  Stromstärken  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  das  Dia- 
gramm Fig.  234,  welches  erkennen  lässt ^  dass  jedem  Werte  der  Trieb* 
kraft  der  Maschine  und  also  auch  der  Belastung  eine  bestimmte  Er- 
regung entspricht,  bei  der  die  Stromstärke  ein  Minimum,  der  Wirkungs* 
grad  somit  ein  Maximum  ist.     So  lassen  sich  verschiedene  Kurven  fij 


»)  Niethammer,  a.  a.  0.    S.  lOL  Fig,  25L 
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verschiedene  treibende  Kräfte  erhalten,  in  der  Figur  sind  die  für  10 
und  60  KW  gezeichnet,  die  nahezu  die  nämliche  vorteilhafteste  Span- 
nung ergeben.  Bei  den  dünn  ausgezogenen  Kurven  ist  die  Rückwirkung 
des  Ankers  nicht  berücksichtigt,  wohl  bei  der  dick  ausgezogenen  für 
60  KW.  Sie  lässt  erkennen,  dass  bei  der  Anwendung  der  kleinsten 
Stromstärke   der  Einfluss  der  Ankerrückwirkung  kaum   bemerkbar  ist. 

Die  Leistung  einer  Wechselstrommaschine  ist  nach  §  39         «  m. 

Leistun 
W  und 

A  =  E.fr  .  J.ir  •  COSy  =  E,^  .  J.^   ,     /-,  ,     ,  Wirkung 

wenn  man  den  Wert  für  cosy  aus  der  in  §  38  gegebenen  Formel 

1 


LiA  — 


tg?  =  + 


Co) 


W 


berechnet.  Man  kann  nun  den  Wirkungsgrad  der  Wechselstrommaschine, 
wie  den  der  Gleichstrommaschine  erhalten,  wenn  man  die  Leistungsver- 
luste in  der  Anker-  und  der  Er- 
regerwicklung,  die  Hysteresis- 
und  Wirbelstromverluste  im  Eisen 
und  die  Reibungsverluste  in  den 
Achsenlagern,  an  den  Schleif- 
ringen und  an  der  Luft  in  Rech- 
nung zieht.  Wir  beschränken  uns 
liier  auf  die  Mitteilung  der  graphi- 
schen Darstellung  der  Abhängig- 
keit des  Wirkungsgrades  von  der 
Belastung,  wie  sie  sich  für  eine  der 
Maschinen  der  Central  London 
Railway,  welche  von  der  Ge- 
neral Electric  Co.  gebaut  ist, 

ergeben  hat^).  Die  Maschine  ist  für  eine  Maximalbelastung  von 
850  KW  bestimmt,  hat  eine  Spannung  von  5000  V  und  macht  34  Um- 
drehungen in  1  Minute.  Die  Abscissenachse  (Fig.  235)  gibt  die  Be- 
lastungen in  Prozenten  der  Maximalbelastung,  die  Ordinate  den  Wir- 
kungsgrad in  Prozenten.  Die  den  Verlauf  des  letzteren  gebende  Kurve 
steigt  mit  zunehmender  Belastung  so  rasch  an,  dass  die  Maschine  von  ^/s 
der  Belastung  an  mit  einem  80®/o  übersteigenden  Wirkungsgrad 
arbeitet.  Der  höchste  Wirkungsgrad  erreicht  den  Wert  von  95®/o, 
welchen  indessen  nur  wenige  bisher  erbaute  Maschinen  aufweisen  dürften. 
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')  Niethammer,  Wechselstromerzeuger.    Leipzig  1900.    S.  156. 


§  172.    Maschinen  vom  Wechfielatromtypus. 


Für  die  üblichen  Formen  drei  phasiger  Wechselstromniaschioen  gibt  die 
folgende  Tabelle  nach  Niethammer  einen  Ueberblick  über  die  un* 
geföhre  Grösse  der  einzelnen  Verluste,  die  bei  Belastungen  von  30,  100 
und  300  KW  auftreten. 


ßei  i?inf»r 

VerluBte  in  Prozenten  der  BelÄstung 

Belasttiog  von 

In  den 
Ankerlei  tem 

In  der 
Erregerni  aschine 

Im  Eisen 

Durch  Reibung 

30  KW 
100    „ 
500    „ 

2-4 
1,5-3 
1—1,5 

1,5-4 
1-2,5 

0,5^1,5 

2-4 

1,5—3 
1-2 

2-4 

1,5—3 
0,5-1,5 

1 1:^ 


Maschinen  vom  Wechselstromtypus  (§  162)  werden  mit  Aussen- 

Musehi'    m^j  Innenpolen  und  mit  seitlieh  lie senden  Polen  i^ebaut.    Bei  den  zu  den 

neu  vom        .  ,  . 

Wechsel'  beiden  ersten  Aliteilungen  trehörigen  Maschinen  wechseln  Nord-  und  Süd- 

stroiij- 

typuf. 


Fig.  236. 


Fig.  237, 


pole  miteinander,  ebenso  bei  den  der  dritten  angehörenden,  obwohl  bei 
diesen  es  auch  möglich  ist,  alle  Nordpole  auf  die  eine,  alle  Südpole  auf  die 
andere  Seite  des  Ankers  zu  legen,  Fig*  236  zeigt  eine  Maschine  mit 
zackenfÖrmigen^  rotierenden  Innenpolen  und  feststehendem  ringförmigen 
Nutenanker,  rechts  im  Schnitte,    links  in  der  Ansicht,    wie  sie  bis  vor 
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kurzem  die  Firma  Siemens  und  Hjilske  ausführte  und  auch  jetzt  noch 
in  ganz  ähnlicher  Weise,  nur  mit  Hohlgehause»  ausführt.  Eine  Maschine 
mit  Aussenpolen  in  der  Form,  die  ¥ig,  237  in  ])erspektivischer  Ansicht 
darstellt,  wendet  die  Firma  Brown,  Boveri  it  Co.  für  Leistungen 
bis  zu  etwa  100  PS  an.  Das  Joch  besteht  aus  Gusseisen,  die  Pole 
werden    aus   Flusseisen   hergestellt,    der    rotierende   Trommelanker  hat 

Fig,  238. 


ganz  oder  teilweise  geschlossene  Nuten.  Im  ganzen  werden  Äussen- 
pole  nur  noch  selten  angewendet.  Doch  besitzen  solche  die  mächtigen, 
Zweiphasenstrom  liefernden  Jlascliinen,  welche  die  Wasserkraft  des 
Niagara  nutzbar  machen  ^).  Eine  jede  liefert  5000  PS,  gebaut  sind  sie 
nach  dem  Muster  der  von  Brown  eingeführten  Schirmmaschine. 
Einen  Schnitt  der  fertigen  Maschine  gibt  Fig.  238-  Der  Feldmagnet 
bildet  einen  drehbaren  Schirm  ans  geschmiedetem  Stahl,  der  zwölf  nach 
innen  Torspringende  gusseiseme  Pole  F  besitzt.    Sechs  Anker  verbinden 


*)  Käthen« u,  Elektroteobm»che  Zeitschrift  1896.     Bd.  17.  S,  149. 
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ihn  mit  einer  Pfanne,  die  üich  uui  einen  Zapfen  drehen  kann.  Dura 
die  ihre  Fortsetzung  bildende  Achse  gehen  Zuleitungsdrälite,  welch 
durch  zwei  Schleifringe  der  Maschine  den  zu  ihrer  Erregung  dienende 
Gleichstrom  übertragen.  Den  Anker  bildet  ein  gusseiserner  Ring  A , 
welcher  den  aus  Eisen  platten  a  bestehenden  Kern  tritgt,  Nickektahl 
bolzen  halten  den  Kern  zusammen.  In  seine  Platten  sind  187  Nute 
zur  Aufnahme  von  je  zwei  Kupferlmrren  von  rechteckigem  Querschnitte 
gestanzt.  Sie  liegen  nebeneinander,  sind  8  mm  breit  und  o2  mm  hoch 
und    werden   durch    entsprechend   gebogene  Verbindungsstücke   zu   zwi 


Fig,  240  Inach  Kittler). 


Fig.  239  (nach  Kitt) er). 


getrennten  Kreisen  verbunden.     Isoliert    sind   sie  durch  Glimmer.     Dei 

Feldmagnet  macht  250  Umdrehungen  in  1  Minute,  was  eine  Perioden 

250     12 
zahl  von    ^      *— —  :=  25  in   l  Sekunde  ergibt.    Dabei  wird  eine  Span^ 

nung  von  2250  V  erreicht  und  eine  Stromstärke,  die  in  jedem  dei 
Kreise  sich  bis  zu  775  A  steigern  kann.  Die  Höbe  der  ganzen  Maschine 
beträgt  etwa  4  m. 

Bei  der  Maschine  von  Mordey,  deren  rotierender  Feldmagnel; 
Fig.  239,  deren  feststehenden  Anker  Fig,  240  zeigt,  wird  der  Peld-»^ 
magnet  durch  einp  einzige  Erregerspule  magnetisiert,  die  konzentrisch! 
um  seinen  die  Nabe  bihlemlen  Schenkel  gewickelt  ist.  Die  wie  Speichea 
heraustretenden,  sich  nach  innen  umbiegenden  Eisenarme  sind  die  Pol 
schuhe.  Die  Ankei*spnlen  bestehen  aus  dünnem  Kupferband  und  sind 
auf  Porzellankerne  gewickelt,  durch  deren  breite  Seiten  Dräbte  gehen, 
welche  die  Spulen  miteinander  verbinden.  Sie  sind  an  einem  King  aus 
Rotguss  befestigt,  in  welcbeni  jedoch,  da  er  sich  ausserhalb  der  mag 
netischen  Felder  befindet,   keine  Wirbelströme  entstehen   können.     Die 
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Fig.  24 L 


iduktioD  erfolgt  hier  also  uicht  dadurtdi»  dass  über  die  Spulen  Krai't- 
ilder  entgegengesetzter  Polarität  geführt  werden,  sondern  dadiircli,  dass 
b wechselnd  magnetische  Felder  und  neutrale  Zwischenräume  über  sie 
tingehen.  Die  Maschinen  mit  seitliclien  Polen  von  wechselndem  Zeichen, 
:u  denen  z.  B.  die  Maschine  von  Kapp  gehört,  haben  die  Formen  der 
Plachringmaschine. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  zum  Induktionstypus  gehörige 
Kingdon-Maschine,  welche  von  Thompson  angegeben,  von  Brown 
und  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  in  die  Industrie  eingeführt  worden 

(ist.  Eine  Maschine  dieser  Art  liefert  den  Strom  für  die  grosse  Arbeits- 
übertragung bei  Rheinfeiden.  Sie  besteht  aus  zwei  konzentrisclien  Ringen, 
von  denen  ein  Teil  in  Fig.  241  sche- 
matisch dargestellt  ist.  Der  äussere 
{Ä)  steht  fest,  während  der  innere 
(C)  um  die  gemeinschaftliche  Achse 

'rotiert*  Die  mit  N,  S  bezeichneten 
zahnartigen  Vorsprünge  von  A  sind 
von  den  dick  ausgezogenen  Feld- 
spulen umwunden,  die  dazwischen  lie- 
genden tragen  die  dünngezeichneten 
Änkerspulen.  Die  Windungen  der 
Feldmagnete,  die  durch  eine  Gleich- 
strommaschine erregt  werden,  liegen 
80,  dass  sie  aufeinander  folgenden 
Vorsprüngen  die  entgegengesetzte 
Polarität  erteilen.  Der  Ring  C  be- 
steht aus  Kanonenmetall  und  trägt 
aus  Eisen  hergestellte*  durch  je  zwei 
Schrauben  befestigte  Ankerplatten  1) 

von  solcher  Länge,  dass  diese  der  Breite  zweier  Zähne  und  einer 
Lücke  gleichkommt.  Zwei  der  Welle  aufgekeilte  Stalilplatten  verbinden 
den  Rmg  mit  ihr.  Die  Kraftlinien  des  durch  die  Feldmagnete  und  die 
Platten  erzeugten  Feldes  laufen  in  geschlossenen  Kurven  um  die  Lücken 
und   ändern  in  den  Platten  I)  jedesmal  ihre  Richtung,  wenn  eine  ihrer 

^Hälften  zum  folgenden  induzierenden  Zahne  vorrückt.    In  den  Zwischen - 

^Ogen  der  Ankerplatten  muss  der  magnetische  Widerstand  infolge  des 
verringerten  Querschnittes  einen  viel  grösseren  Wert  erhalten.  Der 
Magnetismus  der  einzelnen  Ankerplatten  wechselt  also  fortwährend  sein 
Zeichen  und  seine  Stärke,  und  es  müssen  mitbin  in  den  Ankerspulen 
Wechselströme  auftreten ,  welche  im  äusseren  Stromkreis  nutzbar  ge- 
macht werden.  Doch  erzeugt  sie  auch  solche  von  geringerer  Stärke 
in    den    Wicklungen   der  Feldmagnete,    denen ♦    ebenso   wie  den  bei  so 


1  t7S. 

n*iu  vom 
lijduUtof- 
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grossen  Eisen massen  unvermeidlichen  HjsteresisTerluaten,  durcli  eia 
zweckmässige  Form  der  Maschine  soviel  wie  möglich  vorgebeugt  wel 
den  muss.  Ganz  lässt  sich  freilich  dieser  Uebelstand  nicht  beseitige] 
doch  wird  er  durch  den  grossen  ^' orteil,  dass  weder  Anker  Doch  FeldJ 
nmgnete  an  der  Drehung  teilnehmeUj  reichlich  aufgewogen. 


b)  Zusammenschalten  von  Wechselstroramaschinen. 


I  174. 

Hlntei- 


Während  es  keine  Schwierigkeit  hat,  (.Tleichstronimaschinen  hinter^ 
dalüdn-  einander  zu  schalten,  so  ist  dies  hei  Wechselstrommaschinen  nur  dann 
Behalten-  möglich,  wenu  sie  synchron  laufen,   d.  h.  wenn  in  jedem  Äugcnblicli 
die  Stellung  der  Magnetspulen  zu  den  Ankerspulen  bei  beiden  Maschinen 
die   gleiche   ist.     Bei  Maschinen    mit   ungleicher  Polzahl   lässt  sich  also 
Synchronismus  nur  erreichen,  wenn  die  mit  der  kleineren  eine  grösseri 
Umdrehungsgeschwindigkeit  besitzt     Aendert  sich 
nun   aber  die  Umdrehungszahl  der  einen,  so  wird 
zwischen  den  elektromotorischen  Kräften  ein  Phasen! 
unterschied  eintreten,  doch  wird  in  der  Leitung,  aui 
welche   sie  arbeiten,   eine  elektromotorische  Kraft 
vorhanden  sein,    die  als  Resultierende  heider  auf- 
tritt.   Sind  die  effektiven  elektromotorischen  Krä 
beider  Maschinen  durch  E^  und  E^  (Fig.  242)  gi 
geben  und  ist  deren  Phasenunterschied  (ot  +  ß) 
ist  E  die  Resultierende  beider  (§  35).    Ist  nun  ^f  der  Phasenunterschi 
zwischen  E  und  dem  resultierenden  Strome,  ist  TT  der  Widerstand,  L 
Selbstinduktion  des  ganzen  Stromkreises,  so  ist 

OA  =  Ecosf  =  JW;  ÄE  =  Esinf  =  JmL 

und  die  Leistung  der  zurückbleibenden  Maschine 

Jj  =  JE.  — p^  h^co&Of  —  ß) 

<>der   proportional  dem  Rechteck  ÖBCIK   während  die  der  voreilende 

Ä.  =  JE.^  J^M.  £,cos(y  +  a). 

also  proportional  dem  Rechteck  ABCE  ist.  Die  zuriickbleibende 
Maschine  wird  demnacli  die  grössere  Arbeit  zu  verrichten  iiaben  und 
somit  immer  mehr  zurückbleiben,  während  die  dadurch  immer  mehi 
entlastete  voreilende  Maschine  immer  rascher  laufen  wnrd.  Ihr  Phaseol 
unterschied  a -f-  ß  wird  also  so  lange  zunehmen^  bis  er  seinen  höchsten 
Wert   erreicht,    nämlich   a -f  ß  =  tc.     Dann    aber    erhalten   A^   und 


«ntgegengesetzte  Zeichen,  die  eine  Maschine  liefert  Strom^  die  andere  ver- 
braucht ihn  und  wird  dadurch  in  Bewegung  gesetzt.  Sollen  sie  also  ihren 
Phasenonterschied  nicht  ändern,  so  masseti  sie  miteinaTider  verkuppelt  sein. 

Voneinander  unabliangig  angetriebene  Maschinen  können  dagegen  t  i75, 
parallel  geschaltet  werden ,  wenn  ihre  Bauart  die  nämliche  Wechsel-  g^^ija^iteu 
geschwindigkeit  zulässt.  Im  Augenblick  des  Zusammenschaltens  müssen 
sie  auf  die  gleiclie  Wechaelzahl  gebracht  sein,  dieselbe  Spannung  haben 
und  in  der  Phase  übereinstimnien.  Andernfalls  würden  sie  sich  gegen- 
seitig fortwährend  stören,  wenn  nicht  gefährden.  Sind  sie  zusammen- 
geschaUet,  so  sorgen  sie  von  selbst  dafür,  dass  ihre  Phasen  gleich  bleiben.  ^ 

Würde  nämlich  der  einen  mehr  Energie  zugeführt,  als  sie  braucht,  um  ^ 

im  Tritt  zu  bleiben,  d,  h,  mit  der  oder  den  Maschinen,  mit  welchen 
sie  zusammen  arbeitet,  immer  in  demselben  Augenblick  die  höchste 
positive  oder  negative  Spannung  zu  zeigen,  so  würde  sie  Strom  ent- 
wickeln, der  einen  Teil  der  Wirkung  des  von  der  mitlaufenden  Maschine 
erzeugten  aufheben  müsste,  also  eine  Schwächung  des  Feldes  im  Grefolge 
hätte.  Dieser  konnte  man  nur  vorbeugen,  wenn  man  die  Erregung  zu- 
gleich verstärkte.  Für  ein  sicheres  Zusammenlaufen  zweier  Wechselstrom- 
maschinen ist  also  eine  sorgfältige  Regulierung  der  Antriebsniaschine 
notwendig.  Durch  Erhaltung  unveränderlicher  Geschwindigkeit  konnte 
man  dies  freilich  nicht  erreichen,  weil  diese  schon  durch  die  Zahl  der 
Polwechsel  reguliert  wird.  Man  nuiss  also  die  zugeführte  Energie  regu- 
lieren, indem  man  z.  B-  bei  Antrieb  durch  eine  Dampfmaschine  einen 
Regulator  in  dem  Hauptzuleitungsrohr  anbringt,  welcher  auf  die  zu- 
sammengeschalteten Maschinen  gleichzeitig  einwirkt. 

Soll  zu  einer  Mascliine,   welche   ihren  Strom    in    ein  Leitungsnetz    i  ue, 
sendet,  eine  zweite  zugeschaltet  werden,  so  darf  dies  nur  dann  geschehen,  ^''*^^"* 
wenn   die  Phasen   gleich  oder   nahezu  gleich  geworden  sind.     Ist  dem-      und 
nach   die   zuzuschaltende  Maschine   in   Gang   gebracht,    so   muss  dieser  ^^^^'^^ 
Augenblick    für    sie    und    die    bereits   im   Betrieb   befindliche   bestimmt 
werden.     Dazu  dienen  die  Pbasenzeiger,   auch  Phasenindikatoren 
oder  Synchron iseurs  genannt,  als  welche  man  elektrische  Glühlampen, 
die   stroboskopische  Scheibe,   Strommesser  oder  ein  Telephon  benutzen 
kann.     Wie  dies  möglich  ist,  soll  im  folgenden  betrachtet  werden. 

Die  Einrichtung  der  %vohl  zuerst  1890  von  v*  Miller  eingeführten 
Phasenlarapen  ist  aus  Fig,  343  ersichtlich.  .4^  und  A^  sind  die  Wechsel- 
strommaschinen, welche  mittels  des  Schalters  S  nebeneinander  in  den 
Stromkreis  BB  geschaltet  werden  können.  Ehe  das  aber  geschehen  ist, 
wirken  ihre  Ströme  auf  die  Primär  Windungen  A^  mid  ig  zweier  Induk- 
tionsspulen, deren  Sekundärspulen  Jj  und  J^  der  besseren  Uebei*sicht 
wegen  unter  die  zugehörigen  Primärspulen  gezeichnet  worden  sind.  In 
den  Stromkreis  der  sekundären  Spulen  sind  in  der  Weise,  wie  die  Figur 

OerUnd,  Elektro lechnik  1>^ 
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zeigt,  die  beiden  GKihlampen  L^  und  L^  hintereinander  geschaltet.  Di 
Maschinenstrüme  diirclilaafen  die  Spulen  k^  und  l\  in  entgegengesetzter, 
die  Indüktionsströme  die  Lampen  in  der  nitnilichen  Riclitong.  Geben 
demnach  in  Fig.  244  die  Kurven  /  und  //  den  Verlauf  der  Spannung, 
der  beiden  Maschinen,  so  ist  durch  die  Kurve  ///  der  Verlanf  der  resul* 
tierenden  Spannung  gegeben,  Sie  schwankt  zwischen  grosseren  und  kleine- 
ren Werten,  und  diese  Schwankungen  müssen  sich  durch  abwechselndes^ 
Heller-  and  Dunklerwerden  der  Lampen  kimd  geben.  Sie  bleiben 
dunkel,  wenn  die  Maschinen  in  Tritt  gekommen  sind.  Je  mehr  sie  sich 
diesem  Punkte  nähern,  um  so  langsamer  erfolgen  die  HelligkeitswecliseL 
Sind  sie  so  langsam  geworden,  dass  in  10  Sekunden  etwa  einer  erfolgt^ 
80  schaltet  man  die  Maschinen  in  einem  Augenhhck  zusammen,  in  wel- 
chem die  Lampen  am  dunkelsten  sind,  oder  besser  kurz  vorher,  da  die. 

Fig,  243.  Fig.  244. 


SZ 


Kohlentaser  der  Lampe  zum  Erwärmen  und  zum  Abkühlen  etwas  Zeit 
braucht,  die  eintretende  Phasengleichheit  also  etwas  früher  eintritt,  als 
sie  durch  die  Larapen  angezeigt  wird. 

Die  stroboskopische  Scheibe  haben  1894  Moler  und  BedelP) 
in  Anwendung  gebracht,  llire  Einrichtung  zeigt  Fig.  245  im  Durch-* 
schnitt  und  in  der  Ansicht.  Auf  den  Achsen  beider  Maschinen  sind 
Scheiben  angebracht  mit  halb  so  viel  gekrümraten  Schlitzen,  als  die 
Maschine  Pole  hat.  Die  Figur  gilt  also  für  zwei  achtpolige  Maschinen. 
Sind  diese  in  Bewegung,  aber  noch  nicht  im  Tritt,  so  wandern  die  Licht- 
punkte, die  jedesmal  da  entstehen,  wo  zwei  Schlitze  sich  schneiden, 
sobald  eine  helle  Fläche  hinter  ihnen  aufgestellt  ist,  von  aussen  nach 
innen  oder  umgekehrt.  Infolge  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
erscheinen  diese  Lichtpunkte  aber  dem  Auge  als  Lichtringe,  die  vom 
Zentrum  ausgehen  oder  dorthin  laufen,  und  erst,  wenn  sie  ihre  Lage 
nicht  mehr  ändern,  ist  der  Synchronismus  erreicht.  Auf  der  Scheibe 
gezogene  konzentrische  Kreise  geben  die  vorhandenen  Phasenunterschiede, 
welche   der  jedesmaligen  Lage   des   Lichtringes    entsprechen.     Soll   der 


n  Electrical  World  1894,     ßd,  23.  S.  805. 
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chronisnins  von  Maschinen  mit  rotierenden  Polen,  die  in  einer  Flucht 
len,  erkannt  werden,  so  braucht  man,  worauf  Niethammer^)  auf- 
ksam  macht,  die  Scheiben  gar  nicht.  Die  Maschinen  sind  im  Tritt^ 
n  ihre  Pole  einem  in  einer  zu  ilirer  Hotationsebene  senkrechten 
litimg  auf  sie  blickenden  Auge  gegeneinander  atill  zu  stehen  scheinen. 
Ein  Strommesser  ist  der  Phasenzeiger,  den  v.  Dolivo-Dobro- 
Lsky*)  1894  angegeben  hat.  Seine  Einrichtung  ist  aus  der  sche- 
ischen  Fig*  246  ersichtlich.  Er  besteht  aus  einer  kreisrunden  eisernen 
ei  he,  die  sich  um  zwei  Spitzen  drehen  kann  und  auf  ihrer  Achse  einen 
einer  Teilung  spielenden  Zeiger  trägt.  Um  die  Scheibe  sind  unter 
iten  Winkeln  zwei  Spulen  gelegt,  welche  mit  den  Polklemmen  der 
ichine  in  Verbindung  stehen*    Sind  die  Phasen  verschieden,  so  gerat, 

Fig.  245. 


ZU 

Weife 


Welk,/ 


später  (§  219)  seine  Erklärnng  finden  wird,  die  Scheibe  in  Drehung. 

diese  zu  verhindern,  ist  auf  der  Achse  eine  Spiralfeder  mit  einem 
le  befestigt,  während  ihr  anderes  Ende  mit  der  Scheibe  verbunden 
|Der  Zeiger  kann  also  nur  abgelenkt  werden,  und  die  Grösse  des 
enkungswinkels  muss  der  Phasenverschiebung  proportional  sein.   Auch 

Bestimmung  des  Phasenunterschiedes  zwischen  Strom  und  Spannung 
er  Maseliine  kann  der  Apparat  dienen.  Man  hat  dann  nur  durch 
eine,  aus  wenigen  Windungen  dicken  Drahtes  bestehende  Spule  den 
jchinenstroHi  zu  schicken,  durch  die  aus  vielen  Windungen  dünnen 
htes  dagegen  gewickelte  zweite  Spule  einen  von  den  Polklemmen 
jehenden  Zweigstrom  gehen    zu  lassen,    in  den  man  noch  einen  ge- 


')  Niethammer,  Wechselitromerzeuger.     Leipzig  11*00. 
•)  Ekktrotecbaische  Zeitscbrift  1894.    Bd.  15,  S.  350. 
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nügend  grossen  induktionsfreien  Widerstand  schaltet.  Die  Berliner 
Allgemeine  Elektrizitätsgesellschaft  schliesst  den  ßo  auege 
führten  Apparat  in  eine  Messingkapsel  mit  Zifferblatt,  auf  welchem  der 
Zeiger  spielt,  und  liefert  ihn  in  solcher  Form  als  Phasenmesser. 

Um  das  Telephon  als  Phasenzeiger  benutzen  zu  können,  will  G.  W* 
Meyer ^)  so  verfahren,  dass  er  die  beiden  gleichnamigen  Pole  der 
beiden  zusammen  zu  schaltenden  Maschinen  verbindet,  in  diese  Verbindung 
einen  genügend  grossen  Widerstand  einschaltet  und  von  dessen  Enden  dem 

Stromkreis  abzweigt,  in  den  das  Tele 
phon  eingefügt  werden  solL  Ist  ein' 
Phasenunterschied  vorhanden,  so  werden 
Wechselströme  den  Magneten  des  Tele 
phons  umkreisen  und  einen  summenden 
Ton  in  ihm  hervorrufen,  der  bei  einem 
Phasenunterschied  von  etwa  180"  sein© 
grösste  Stärke  erreicht^  um  bei  einem 
solchen  von  0^'  zu  verstummen* 

Die  Regulierung  der  Wechsel 


§17? 

Üeber- 


Fig.  246. 


Strommaschine  erfolgt  bei  Fremderregung 
durch  Regulierung  des  Erregerstromes. 
Sie  kann  selbsttätig  erfolgen,  indem  durch 
die  Wirkung  von  Elektromagneten,  welch© 
in  den  Hauptstromkreis  eingeschaltet  sind, 
der  Widerstand  des  Erregerkreises  vergrössert  wird.  Wie  sich  selbst 
erregende  Maschinen  und  die  Phase  reguliert  werden  können,  wird  später 


zu  betrachten  sein. 


D,    II  Ol  former. 


ipeltetj 


Die  Umformer  oder  Transformatoren  sollen  die  doppelte. 
Aufgabe  lösen,  einmal  das  Produkt  EJ  auf  verschiedene  Weise  in 
Paktoren  zu  zerlegen,  also  Ströme  von  hoher  Spannung  und  geringer 
Stärke  in  solche  von  niedriger  Spannung  und  grosser  Stärke  zu  ver- 
wandeln und  umgekehrt,  oder  zum  anderen  Wechselstrom  in  (ileiohstrom< 
oder  Gleichstrom  in  Wechselstrom  umzuändern.  Die  Lösungen  beider' 
Aufgaben  lassen  sich  durch  die  drei  möglichen  Arten  von  Umformern; 
erfiillen,  durch  Gleichstrom -Gleichstromumform  er,  üleich- 
strora- Wechselstrom  Umformer  und  W  e  c  h  s  e  1  s  t  r  o  m  -  W  echsel*- 
Stromumformer.     Die    beiden    ersten    Arten    sind    bei    der   gegen« 


1)  Oeaterreichiscbe  Zeitschrift   für  Elektrotechnik  W^l.     Bd.  15.  S.  466. 
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wärtigen  Lage  der  Elektroteclinik  von  geringerer  Bedeutung*  Da  sie 
in  ihrer  Konstruktion  übereinstimmen,  so  können  wir  sie  zusammen 
betrachten. 


anker. 


I*  Gleichstrom-Gleiclistrom-  und  Wechselstrom-GleichLstrom-Umformer, 

Die  einfachste  Art  Gleichstrom  in  Gleichstrom  von  anderer  Spannung    i  i?«. 
und  Stromstiirke  oder  in  Wechselstrom  umzuwandeln,  besteht  dai'in,  dass  ^^^f^^JJ^ 
man  auf  die  nämliche  durch  drei  Lager  gehaltene  Welle  zwei  Anker  Doppej- 
auf setzt,  von  denen  der  eine  von  dem  umzuformenden  Strom  in  Drehung 
versetzt  wird,  während  der  andere  den  gewünschten  Strom  hefert,  wenn 
sich  beide  im  Felde  ihrer  Magnetpole  bewegen.    Dies  lässt  sich  dadurch 
erreichen ,   dass   man   die  Klemmen   des   einen   dieser  Anker   mit   denen 
der    den  Strom    liefernden   Maschine    durch   Drähte    verbindet.     Dieser 
Strom  magnetisiert  die  Feldmagnete  in  solcher  Weise,  dass  sie  den  Anker 
in  Drehung  versetzen,  der  von  ihnen  jnitgenommene  zweite  Anker  aber 
liefert    den    gewünschten    Strom,     Sind    diese    beiden    so    gekuppelten 
Maschinen  (ileichstrommaschinen  und    trägt  der  Anker  der   einen   eine 
Hochspannungswicklung,   also   eine  Wicklung  von  grossem,   der  andere 
aber  eine  Niederspannungswicklung,  also  eine  solche  von  kleinem  Wider- 
stände, so  mu88,  wenn 


A^EJ  = 


E^ 
W 


=  J^W 


seinen  Wert  behalten  soll,  der  erste  hochgespaimte  Strom  erhalten, 
wenn  der  zweite  solchen  von  niederer  Spannung  Uefern  soll  und  um- 
gekehrt Ist  dagegen  die  eine  Maschine  eine  Wechselstrom-,  die  andere 
eine  Gleichstrommaschine,  so  lässt  sich  in  der  nämhchen  Weise  die 
eine  Stroraart  in  die  andere  verwandeln.  Man  kann  auch  die  beiden 
Wicklungen  aiil'  demselben  Anker  anbringen,  wie  dies  Lahm  ey er  in 
seinem  Fernleitungsmotor  (Dynamomotor,  Kraftlichtdynamo) 
getan  hat.  um  dabei  zu  verhindern,  dass  eine  Entladung  von  der  Hoch- 
zur  Niederspannungsleitung  eintritt,  welche  die  Isolierung  durchschlagen 
würde,  trennt  man  beide  durch  eine  zur  Erde  abgeleitete  Kupferplatte 
voneinander.  Die  Spannungen  in  beiden  Wicklangen  verhalten  sich  sehr 
nahe  wie  die  Windungszahlen. 

Führt  man  den  Strom  einer  Wechselstrom maschine  einem  Kom- 
mutator zu,  der  sich  mit  ihr  synchron  dreht,  so  kann  man  von  ihm, 
ebenso  wie  vom  Kommutator  einer  Gleichstrom  maschine,  Gleichstrom  ab- 
nehmen und  erhält  auf  diese  Weise  einen  mechaniachen  Gleichrichter.  ^^^^^ 
Doch  wird  der  so  erhaltene  Gleichstrom  stark  pulsieren,  da  seine  Stärke 
während  einer  Umdiehung  des  Kommutator  zweimal  zu  Null  wird*  Er 
wird  deshalb  in  den  Fällen,  in  denen  eine  elektromotorische  Gegenkraft 


f  179 

Mechani- 
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von  bestimmter  Grösse  überwunden  werden  muss,  wie  z.  B.  zum  Laden 
einer  Sammlerbatterie,  nicht  verwendet  werden  können,  wenn  man  nicht 
dafür  sorgt,  dass  während  der  Zeit,  während  welcher  die  elektromotorische 
Kraft  kleiner  wie  die  Gegenkraft  ist,  der  Strom  unterbrochen  wird,  wenn 
man  sich  also  mit  einer  Reihe  durch  Pausen  unterbrochener  Stromstösse 
begnügt.  Dies  erreicht  Pollack^)  in  der  in  Fig.  247  dargestellten 
Weise.  Er  setzt  auf  die  Achse  der  Wechselstrommaschine  zwei  von- 
einander isolierte  Kreuze  3/^",  die  durch  die  Drähte  H  und  S  mit  zwei 
Schleifringen  in  Verbindung  stehen,  w^elche  wiederum  an  zwei  diametral 
gegenüberliegende  Kommutatorstäbe  der  Wechselstrom maschine  gelegt 
worden  sind.  Diese  sind  durch  Lufträume  isoliert,  aber  durch  Drähte  so 
vereinigt,  dass  der  Kommutator  in  zwei  getrennte  Hälften  zerfällt.  Auf 
den  verbreiterten  Enden  AB  und  CD  je  zweier  diametral  gegenüber* 
stehender  Kreuzarmc  schleifen  zwei  Paar  Doppelbürsten  a  h  und  v  r7, 
von  denen  jedoch  nur  je  eines  gezeichnet  ist»  Sie  können  um  die 
Klemmen  G  und  F  ein  wenig  verstellt  werden.  An  diesen  aber  liegen 
die  Drähte  K  und  L^  die  den  Gleichstrom  abnehmen,  in  der  gezeichneten 
Stellung  geht  der  Strom  von  1  und  3  nach  A'  und  kehrt  über  h  nach 
5  und  7  zurück,  während  nach  einer  Viertel  Umdrehung  an  die  Stelle  der 
Arme  1  und  B  die  Arme  2  uiid  rl  und  an  die  der  Arme  5  und  7  die 
Arme  6  und  8  treten.  Die  Längen  der  Ansatzstücke  AB.  CD  u,  s.  w, 
sind  so  gewählt,  dass  der  Strom  nur  so  lange  abgenommen  wird,  ala 
seine  elektromotorische  Kraft  die  Gegenkraft  an  Grösse  übertriÖft,  während 
seine  Unterbrechung  in  dem  Augonhlicko  stattfindet,  wo  beide  gleich 
gross  sind.  Auf  diese  Weise  ist  das  Auftreten  von  Funken  vermieden 
und  es  sollen  nach  Pol  lack  die  durch  den  Apparat  hervorgerufenen 
Leistungsverluste  nicht  mehr  wie  P/o  betragen. 
§  ISO.  Einen   anderen  Gleichrichter   hat  181)5  Pollack*)  und  un- 

JJJ**^*5^".  abhängig  von  ihm  1897Grätz')  angegeben.  Er  beruht  auf  der  Eigen- 
aioicb-  Schaft  des  Aluminiums^  als  Anode. in  einer  Zersetzungszelle  den  Strom  in 
liobem  Masse  zu  schwächen,  als  Kathode  eine  derartige  Wirkung  aber 
nicht  auszuüben.  Schaltet  man  demnach  mehrere  Zellen  hintereinander, 
in  welchen  das  Aluminium  Anode  ist,  so  kann  man  bewirken^  dass  der 
Strom  stets  nur  in  einer  Richtung  hindurchgeht.  Indem  er  eine  saure 
Lösung  als  Elektrolyt  nahm,  gelang  es  Grätz,  Wechselströme  bis  zu 
einer  Spannung  von  27  V  in  Gleichstrom  zu  verwandeln^  während  Pol 
lack    bei  Anwendung  einer  neutralen   oder  alkalischen    Lösung  Span- 


riohter. 


')  Elektrotochnisuhe  Zöitschrift  1894.     Bd.  15,  S.  109. 
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Elektrolvtischer  Gleichrichter, 


nungen  von  weit  über  100  Y  bewältigt  hat.  Dabei  würde  es  freilich 
einen  bedeutenden  Energieverlost  bedeuten,  wollte  man  sich  auf  die  Be- 
nutzung *ler  in  nur  einer  Richtung  erfolgenden  Stromstosse  beschränken. 
Fig.  248  zeigte  wie  es  möglich  ist^  aiioh  die  in  Jen  anderen  auftretenden 
in  den  äusseren  Stromkreis  ÄS  zu  führen  und  darin  doch  Gleichstrom 
zu  erhalten.  Dazu  muss  man  vier  Zellen  aus  Aluminium  und  Blei 
nehmen  und  sie  in  der  in  der  Figur  angegebenen  Weise  verbinden. 
W3I  ist  die  Wechselstrommaschine,  die  ausgezogenen  Pfeile  geben  den 
Stromlauf  in  der  einen,  die  jjunktierten  den  in  der  anderen  Kichtung. 
Im  äusseren  Stromkreis  sind  beide  gleichgerichtet.  Der  Grund  dieser 
merkwürdigen  Eigenschaft  des  Aluminiums,  den  Strom  nur  in  einer 
Richtung  durchzulassen,    liegt  nicht  in  dem  Auftreten  eines  isoUerenden 


Fig.  247. 


Fig.  248. 
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Häutchens  von  basischem  Äluminiumsulfat,  wie  u.  a,  Wilson  ^)  gefunden 
zu  haben  glaubte,  welches  den  Strom  nur  in  einer  Riclitung  leiten  sollte, 
die  Wirkung  ist  aber  auch  nicht  nach  der  Annahme  von  Streintz*^), 
Grätz^)  u.  a*  eine  Kondensatorwirkung,  bei  welcher  ein  solches  Häutchen 
immer  erst  durchschlagen  wird,  wenn  die  Spannung  eine  gewisse  Höhe 
erreicht  hat,  sie  erklärt  sich  vielmehr  nach  den  umfassenden  Versuchen 
Nordens^)  durch  das  Auftreten  einer  Schicht  von  Aluminiumhydroxyd 
(Al2[0Hl,j),  welches  nicht  im  stände  ist,  selbst  Ionen  in  die  Flüssigkeit 
zu  senden  und  so  den  Strom  elektrolytisch  zu  leiten,  ihm  vielmehr  einen 
Ohmschen  Widerstand  bis   zu  lOÜOö  Si  entgegensetzt.     Da  es  sich  aber 


M  Elektroteclinische  Zeitsclirift  1898.     Bd.  19.  S.  615, 

')  Wiedemanna  ADiialeii  1887.     B.  32.  S,  116. 

3)  Zeitschna  für  Elektrochemie  1897—98.     Bd.  4,  S.  67. 

*)  ZeitBchrift  für  Elektrochemie  1891^—1900.     Bd.  6.  S.  159  u.  188. 
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in  der  umgebenden  Flüssigkeit  immer  wieder  rein  chemisch  löst,  wabei 
basisches  Aluminiumsulfat  entsteht,  so  werden  immer  wieder  Teile  der 
metallischen  Überfläche  freigelegt,  an  denen  sich  alsdann  neue  Hjdroxyd 
scliichten  bilden  können.  Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  stets  von 
neuem  und  so  kann  das  Aluminium  nie  Anode  werden. 


11-  Wediselstromumformer* 

I  itJi.  Die  Umformung  des  Wechselstromes  kann  die  Aenderung  der 

Sicht.  Phase  oder  die  der  Spannung  bezwecken.  Die  erste  dieser  beiden  Forde- 
rungen wird  indessen  nur  selten  gestellt.  Sie  zu  erfQllen  genügt  eia 
eiserner  Ring,  welcher  eine  gleichmässige  in  einzelne  Spulen  geteilte 
Wicklung  trägt.  Führt  man  dieser  Wicklung  an  zwei  diametral  ent 
gegengesetzten  Punkten  z,  B.  einphasigen  Wechselstrom  zu,  so  kann 
man  zwei- ,  dreiphasigen  etc.  Wechselstrom  daraus  entnehmen ,  indem 
man  Drähte  an  vier,  sechs  etc,  symmetrisch  gelegenen  Punkten  anlegt,. 
und  umgekehrt  Ebenso  kann  man.  indem  man  an  vier  symmetrisch 
liegenden  Punkten  zwei  phasigen  Wechselstrom  zuführt  von  sechs  anderen 
Dreiphasenstrom  entnehmen  etc. 

Wichtiger  sind  die  Umformer,  mit  deren  Hilfe  Strom  von  niedriger* 
Spannung  in  solchen  von  hoher  oder  umgekehrt  verw^andelt  werden  soll. 
Sie  sind  stets  gemeint,  wenn  man  von  Umformern  oder  Transforniatorea 
schlechthin  redet,  auch  führen  sie  wohl  den  Namen  der  Sekundär 
generatoren.  Sie  sind  im  Grunde  nichts  anderes  wie  Induktiuns 
apparate.  Wie  diese  bestehen  sie  aus  einem  Eisenkern  mit  zwei  darüber 
gewundenen  Druhtspulen,  von  denen  die  eine  aus  vielen  Windungen 
dünnen,  die  andere  aus  wenigen  Windungen  dicken  Drahtes  besteht. 
Soll  niedrig  gespannter  in  hochgespannten  Strom  umgewandelt  werden^ 
wie  beim  gewöhnlichen  Induktionsapparat,  so  wird  die  letztere  die  pri- 
märe, wird  das  entgegengesetzte  erstrebt,  wie  häutig  beim  Umformer» 
so  wird  sie  die  sekundäre  Spule.  Die  letztere  Aufgabe  loste  der  erst© 
Sekundärgenerator,  den  1884  Gaul  ard  und  Gibbs  auf  der  elektrischen 
Ausstellung  in  Turin  vorführten  und  der  ihnen  den  für  den  wichtigsten 
Fortschritt  auf  dem  Gebiete  der  industriellen  Verwertung  der  Elektrizität 
ausgeset:<ten  Preis  einbrachte.  Ihr  Apparat,  den  Fig.  249  darstellt,  >var 
ein  Umformer  mit  offenem  Kerne^  d.  b.  ein  solcher,  bei  dem  der 
den  magnetischen  Schluss  bildende  Ausgleich  der  Kraftlinien  durch  die^ 
Luft  erfolgt.  Die  dicker  ausgezogene  Linie  P  bedeutet  die  primüTe^ 
die  dünner  gehaltene  S  die  sekundäre  Spule.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass 
bei  solcher  Einrichtung  des  Umformers  grosse  Verluste  durch  Streuung 
stattfinden  müssen.  Swinburne  suchte  diese  dadurch  zu  vermeiden, 
dass  er  die  Oberfläche   der  Kernenden  vergrösserte.     Bei  seinem  Igel- 
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ransformator  bog  er  die  Drähte,  aus  denen  der  Kern  bestund,  nacb 
müssen  und  rückwärts  um  und  erreichte  so,  dass  ein  Teil  der  Kraft- 
inien  ausserhalb  der  Spulen  ebenfalls  durch  Eisen  ging.  Wirksamer 
talfen  Gaulard  und  Gibbs  diesem  üebelstand  ab,  indem  sie  den 
Ichluss  durch  einen  eisernen  Bügel  herstellten  und  so  den  in  Fig.  250 
chematisch  dargestellten  Umformer  mit  geschlossenem  Kern  er- 
lielten.  Diese  Bauart  gewährte  noch  den  besonderen  Vorteil,  dass  die 
>eiden  Schenkelstücke  des  Eisens  J  mit  Spulen  umgeben  und  so  Doppel- 
Lmformer  konstruiert  worden  konnten* 

■  OÖ'ene  Umformer  sind  gegenwärtig  nicht  mehr  im  Gebrauch,  die 
ibige  Einteilung  hat  deshalb  keine  Bedeutung  mehr.  Um  so  wichtiger 
st  dafür  eine  andere  geworden^  die  steh  aus  dem  \^ergleich  von  Fig.  25U 
ind  251  ergibt.  Man  kann  die  den  magnetischen  Schluss  bildenden 
Teile  J  so  anordnen,  dass  sie  sich  im  Innern  der  Spulen  S^  und  S^  be» 

^        Fig.  249.  Fig.  250.  Fig.  251. 

m 


bden,  oder  aber  so,  dass  jene  diese  wie  ein  Mantel  umhüllen,  und  er- 
tält  so  den  Ring-  oder  Kernuraformer  und  den  Schalen-  oder 
i»Iantelumformer.  Die  Fig.  250  u.  251,  hier  nach  KappM  repro- 
tuziert,  sind  so  gezeichnet,  dass  sie  Umformer  von  gleicher  Leistung 
orführen. 

Beide  Formen  haben  ihre  Vorzüge  und  Nachteile,  und  es  ist  nicht 

eicht  zu  entscheiden,    bei  welchem  die   ersteren  und   bei   welchem   die 

etzteren  überwiegen.   Die  Energievertustej  die  bei  ihnen  eintreten,  werden 

lurch   den  Widerstand   in   den   kupfernen  Spulen  und   durch  Hysteresis 

nd  Wirbelströnie  im  Eisen  hervorgerufen.     Die  Kupfer  Verluste  steigen 

n    Verhältnis    des    Quadrates    der    Stromstärke    und     annähernd    der 

rsten  Potenz   der   Belastung,   d.  i.  des  Widerstandes   im   sekundären 

tromkreise,  die  Eisen  vertust  e  aber  behalten  für  jede  Belastung  ihren 

»^ert  bei,  ändern   sich  also  z.  B.  nicht  durch  die  grössere  Anzahl  der 

ein  Beleuchtungsnetz  eingeschalteten  Lampen.    Sie  müssen  demnach  in 

ster  Linie  herabgesetzt  werden,  und  das  geschieht,  wenn  man  grosse 

isenquerschnitte  anwendet.    Diese  aber  erfordern  einen  längeren  Kupfer- 

^)  Kapp,    Elektrische  Wecbselströme.     Deutsch   von  KaufmanD.     3.  Auü. 
Jipzig  1900.    S.  53. 
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draht  und  geben  grössere  Hysteresisverltisto,  Da  indessen  die  Anwendung 
des  längeren  Drahtes  eine  weniger  hohe  Induktion  erfordert  wie  die  eines 
kürzeren,  so  setzt  sie  die  Hysteresisverluste  w^ieder  herab.  Sie  werden 
um  so  geringer^  als  der  grössere  Querschnitt  zugleich  einen  kleineren 
magnetischen  Widerstand  zur  Folge  hat.  Immerhin  wird  man  bestrebt 
sein  müssen,  die  Länge  des  Drahtes  so  weit  tunlich  herabzusetzen,  und 
das  geschieht,  wenn  man  den  Querschnitt  der  Eisenteile  kreisförmig  oder 
quadratisch  macht.  Alle  diese  zum  Teil  sich  widersprechenden  Bedingungen 
vollständig  zu  erfüllen,  ist  freilich  nicht  niiiglich,  man  wird  sich  damit 
begnügen  müssen,  die  günstigsten  Verhältnisse  aufzusuchen.  Solche  bieten 
für  die  Praxis  die  Mantelumformer,  und  so  werden  diese  gegenwärtig  am 
häufigsten  gebaut 

Da  die  primäre  Spule  des  Umformers  die  Ströme  einer  Wechselstrom- 
masebine  erhält,  so  ändert  sich  das  die  sekundäre  Spule  erregende  Feld 
in  der  nämlichen  Weise,  wie  das  einer  Wechselstromniaschine.  Die  in  ihm 
auftretende  elektromotorische  Kraft  und  Stromstärke  können  also 
ebenso  gefunden  werden  wie  in  dem  im  §  34  behandelten  Falle  eines  sich 
im  gleich  massigen  magnetischen  Felde  mit  gleichmässiger  Geschwindig- 
keit drehenden  Drahtvierecks.  Für  ein  solches  war  die  zur  Zeit  t  auf- 
tretende elektromotorische  Kraft 

E^  =iüN^Z  sin  (ü)  t)  absei,  Einheiten  =  mN^Z  (sin  w  /)  10"*  V, 
wo  Z  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  die  auf  die  von  der  Spule  umschlossene 
Fläche  kommen,  N^  die  Zahl  der  W^indungen  bedeuten.  Ebenso  ist 
für  die  sekundäre  Spule ,  wenn  man  von  den  Verlusten  durch  Hjste- 
resis,  Streuung  und  Strom wäruie  absieht,  die  bei  gut  gebauten  Um- 
formern 4— 7>  bei  voller  Belastung  betragen,  und  E^  und  N.^  die  ent- 
sprechende Bedeutung  für  die  sekundäre  Spule  beilegt,  die  E^  und  JV\ 
für  die  primäre  haben, 

K^  ^  m  X  Z  sin  (o)  /)  ,  10"^  V. 

Somit  erhält  man 

E,  :  E,  =  N,  :  N,, 
ein   Verhältnis,   welches  den   Namen  des    Umsetzungsverhältnisses 
führt.     Nun  ist  aber  auch 

und  also 

Setzt  man  nun  für  w  seinen  Wert  2jc//  ein,  wo  n  die  Anzahl  Um- 
drehungen in  1  Sekunde  bedeutet,  so  erhält  man  nach  §  39  die  gesamte, 
effektive  elektromotorische  Kraft  in  der  sekundären  Windung 

E,^  =    f^^l'    ZN^  10-  «V  =  4,45  n  ZN^  10  -« V. 
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Um  die  KlemmenspatinuBg  an  den  Polen  der  sekundären  Spule  Pg 
zu  finden,  hat  man  hiervon  den  Wert  i^^ffW^  abzuziehen,  wo  /^^^^  die 
gesamte  effektive  Stromstärke,  iv^  den  Ohmschen  Widerstand  der  sekun- 
dären Spule  bedeuten,  also 

P^  =-  4,45  n  ZN^  10"»  ^  i^^^fv^. 

Ebenso  ist  für  die  Spannung  an  den  Klemmen  der  primären  Spule 

Das  Umsetzungsverhältnis  ändert  sich  also  mit  der  Belastung,  doch  be- 
trägt die  durch  den  geänderten  Widerstand  w^  hervorgerufene  Äende- 
rung  selten  mehr  wie  2'';tt* 

Ist  der  sekundäre  Stromkreis  des  l^mformers  offen,  so  lässt  sich 
aus  den  magnetischen  Eigenschaften  des  Stromes  die  zu  seinem  Betriebe 
erforderliche  Stromstärke  berechnen.  Muss  sie  doch  ein  Feld  erzeugen, 
welches  stark  genug  ist^  die  primäre  Spannung  aufzuheben.  Erfolgt 
nun  die  Stromzuuahme  und  -abnähme  nach  dem  Sinusgesetz,  so  ist  die 
Aenderung  des  Magnetismus  am  grössten,  wenn  die  Äenderung  der 
Stromstärke  am  kleinsten  ist  {§  36),  Die  Phase  des  Feldes  und  die 
Spannung  sind  also  um  ÖO"  gegeneinander  verschoben,  und  die  Erzeugung 
des  Feldes  erfordert  keine  Arbeit^  da  für  sie  ein  wattloser  Strom  Jf 
aufkümmt.  Ein  anderer  Teil  des  Stromes  aber  hat  die  Verluste  durch 
Hysteresis  und  Wirbelströrue  zu  decken,  er  ist  mithin  ein  Wattstrom  -7^. 
Die  gesamte  Stromstärke  J^  ist  mithin  ergeben  durch 

wie  sich  sofort  aus  Fig,  85  ergibt,  Ist  nun  die  elektromotorische  Kraft 
im  primären  Stromkreis  it\.  so  wird  die  Leistung  m  ihm  E^J„,  während 
die  des  Wattstromes  E^  J^  ist.     Den  Quotienten  beider 

nennt  Fleming  den  Energiefakton  Je  kleiner  J^  im  Verhältnis  zu 
Jj^  wird,  umsomehr  nähert  sich  der  Energiefaktor  der  Einheit,  Bei  den 
neueren  Konstruktionen  stellt  sich  sein  Wert  auf  0,7—0,8.  Ist  weiter  ^ 
die  Krafthniendichte  und  |x  die  Pernieabihtät,  so  ist  SB  =  [i^  (§  24)  und 
da  mtch  §  28 


^=.4-./, 


Ix. 
l 


ist,  wo  /  die  mittlere  Länge  des  Feldes  bedeutet,  so   wird 


J,= 


10  A 


und  also  die  effektive  Stromstärke 
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^H        Werden   nun  während  jeder  Periode  aW  m  1  cm-'  Eisen  durch  Hyste-       ] 
^H        resis  und  Wirbelströme  verzehrt^  so  ist  für  den  Querschnitt  des  Eisen-      J 
^M        keines  Q                                                                                                           J 

^H        oder  endlich  wegen  —  =  S                                                                           ^H 

H                                                J,  =  0,225^^  10«  A.                                       H 

^H                  Den  Wert  fiir  a  kann  man   mit  Hilfe  der  Steinmetzschen  Formel 
^1        finden  (§  31).    Er  lässt  sich  auch  aus  Fig.  252  entnehmen,  die  mit  Hilfe 
^H        der  Verauchsergebnissö    Ewings    gezeichnet    ist.     Nach    Hopkinson 
^H                                                                              (§   31)    ist    der    Energie verlust 
^1              ^^                        ^'                                      durch    Hysteresis    das    durch   % 

^H 

'1 

dividierte  Produkt  aus  Induktion 
in    Koercitivkraft.     Tragt    man 
nun  auf  die  Abscissenachse  die 
Werte  von  39  in  absoluten  Ein- 
heiten^   auf  die   Ordinatenachse 
den   zugeliörigen  Energieverlost 
für  1  cm^'  in  Watt  auf,  so  erhält 
man    eine   Kurve ,    aus  der  für 
jeden    Wert   von  33    der    zuge- 
hörige   Verlust    sofort    erhalten 
1    werden   kann.     Die   Kurve   gilt 
für  ausgeglühtes  Schmiedeeisen, 
das    100    Wechsel    (Cyklen)    in 
entnommenen  Werten  ist  dann  noch 
elstrüme  hinzuzufügen.    Setzt  man, 
erue  aus  Eisenblechen  von  höchstens 
er  Wert  sehr  gering,  muss  aber  für 
ndere  Versuche   bestimmt    werden, 
ische  Ausnutzung  eines  gegebenen 
rn  würde,    wenn   man   die  Bleche, 
1  der  sie  bedeckenden  Oxydschicht 
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Graphiiclie  Behandlung  des  Umformers. 


Auch  auf  graphischem  Wege   lässt  sich   das  Verhalten   eines    1 1**» 
Umformers  während  seines  Betriehes  untersuchen  und  sein  Wirkungsgrad  ^J^^*^^. 
bestimmen.     Wir  nehmen  zunächst  an ,    dass   der  sekundäre  Stromkreis  Unndinng. 
induktionsfrei  ist  und  der  Energieverlust  durch  Streuung  vernHchlassigt 
werden  kann.     Dann  ist  der  Sekundärstrom    in  Phase  mit  der  elektro- 
motorischen  Kraft    und    um   90^'    verschoben    gegen   den   Erregerstrom, 
welcher  den  Magnetismus  erzeugt»     Die   erste  Voraussetzung  wird  frei* 
Hch  nicht  immer  erfüllt  sein,  und  es  wird  nötig  sein,   die  Verhältnisse, 
die  eintreten,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  noch  hesonders  ins  Auge  zu 
fassen.     Die   zweite  dagegen   wird  immer  verwirklicht   werden   können. 
Machen    wir    ferner    die    primären    Grössen    durch    Multiplikation    oder 
Division  mit  dem  Uebersetzungsverhältnis  den  entsprechenden  sekundären 
gleich  oder  doch  nahezu  gleich,  setzen  also  das   Uebersetzungsverhältnis 
=  1 ,    so    wird    an    der    wirklichen    Sachlage    nichts    geändert    werden. 


Fig.  253 


Fig.  2M 


J^       £\       K      0 


da  die  Ampere  Windungen  ihren  Wert  hehalten.  Ebenso  ist  es  unbedenk- 
lich, an  Stelle  der  Windungen  der  Spule  ein  einzige  zu  setzen,  deren 
Fläche  so  gross  ist,  wie  die  mittlere  Fläche  aller  AVindungen;  diese  An- 
nahme erlaubt  die  Stromstärke  und  die  Amp^rewindungen  durch  die 
nämliche  Grösse  auszudrücken. 

Ist  nuti  Or/^  (Fig.  253)  der  effektive  Erregerstrom ^  welcher  den 
Magnetismus  erzeugt,  und  ist  OJ^  die  efiektive  Stromstärke  im  sekun- 
dären Kreise,  zu  der  man  die  auf  die  Eisenverluste  verwendeten  noch 
zu  zählen  hat,  so  gibt  deren  Produkt  in  den  gesamten  Widerstand  die 
induzierte  Spannung  OE^,  Ist  ferner  i}W^  die  zur  Ueberwindung  des 
Widerstandes  in  der  sekundären  Spule  nötige  Spannung^  so  ist  die  Strecke 
OE^—QW,^^l\  die  Polspamiung  in  dieser  Spule.  Da  nun  die  in 
§  182  aufgestellte  Beziehung 

auch  hier  gilt,  so  findet  man  die  die  gesamte  Stromstärke  J^  darstellende 
Strecke  OJ^,  weun  man  aus  J^,  Jf  und  J^  ein  Parallelogramm  kon- 
struiert,  dessen  Diagonale  OJ^  ist.     Ist  nun   die  Arbeit,   die  der  Um- 
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forraer  zu  seinem  Betriebe  bedarf,  OTF^,  so  ist  durch  diese  Strecke  die 
Spannung  gegeben,  welche  für  die  Ueberwindung  des  Leitungswider- 
standes der  primären  Spule,  der  Hjsteresis  und  der  Wirbelströme  auf 
kommen  muss.  Die  primäre  elektromotorische  Kraft,  welche  unter  den 
obigen  Voraussetzungen  die  eflFektive  sekundäre  Spannung  überwinden 
muss,  ist  dann  0  E^  ^  OE^^  und  es  ergibt  sich  somit  die  zum  Betrieb 
des  Umformers  nötige  Spannung  als  die  Resultierende  aus  OWi  und  OE^^ 
nämlich  die  Spannung  0  P^  und  f=^J^OF^  als  ihren  Phasen winkel  mit 
der  Stromstärke  J^, 

Ist  der  äussere  Stromkreis  nicht  induktionsfrei,  sind  also^  wie  dies 
für  den  Betrieb  von  Elektromotoren  notig  ist^  Spulen  mit  Eisenkernen 
in  ihn  eingeschaltet,  so  tritt  ein  weiterer  Erregerstrom  J'^.  hinzu,  der 
aber,  da  die  Selbstinduktion  im  Stromkreise  überwunden  werden  muss, 
als  eine  OJf  entgegengesetzt  gerichtete  Linie  0J%  gezeichnet  w^erdea 
muss.  Die  weitere  in  Fig,  254  ausgeführte  Konstruktion  ist  der  in 
Fig.  253  gegebenen  gleich.  Für  beide  Fälle  ergibt  sich  sofort  der 
Wirkungsgrad 


A  ■  J, 


4 


71  — 

*  P^  .  Jg  cos  y  ' 
Er  beträgt  hei  grösseren  Umformern  von  drei  und  melir  Kilow^att 
induktionsloser  Belastung  93  bis  97 ^/o,  bei  kleineren  90^V<^.  Doch  gelten 
diese  Zahlen  nur  für  volle  Belastung.  Arbeiten  die  Umformer  nicht 
mit  solcher,  so  geht  der  Wirkungsgrad  wesentlich  lierunter  und  fällt 
z*  B.  bei  Umformern,  die  nur  zu  V*  belastet  sind,  auf  9ö^\!  hezw. 
70  bis  75V- 

I  !»♦  Es  ist  in  §  181  gezeigt  worden,  dass  man  bei  dem  Entwürfe  eines 

Umformers  darauf  angewiesen  ist,  aus  einer  grossen  Anzahl  möglicher 
Formen  die  vorteilhafteste  auszuwählen.  Da  nun  die  in  Zentralanlagen 
verblendeten  Umformer  auch  dann  an  das  Netz  angeschlossen  bleiben,  wenn 
sie  nicht  oder  nur  massig  belastet  sind,  so  ist  zunächst  darauf  zu  sehen, 
dass  der  primäre  Strom  bei  ofl'enem  Stromkreise  nur  schwach  ist.  Dieser 
Forderung  wird,  wie  die  Formeln  für  ./^  und  J^  im  §  182  ergeben,  am 
besten  genügt,  wenn  eine  geringe  Kraftliniendichte  verwendet,  der  Weg 
für  die  Kraftlinien  möglichst  kurz  gemacht  und  recht  weiches  Eisen  ge- 
nommen wird.  Für  hohe  Wechselzahlen  darf  die  Stärke  des  primären 
Stromes  geringer  sein  wie  für  niedrige.  Besonders  ist  darauf  zu  achten, 
dass  die  Umformer  sich  nicht  zu  sehr  erhitzen.  Man  muss  deshalb 
namentlich  für  hohe  Spannungen  einen  Raum  zwischen  dem  Eisenkern 
und  den  Spulen  freilassen,  in  welchem  die  Luft  sich  frei  bewegen  kann. 
Die  Stfirke  der  Erhitzung  ist  bedingt  dui*ch  die  Energie  Verluste  bei 
voller  Belastung,  die,  wie  wir  sahen,  höchstens  7**/o  betragen.  Von 
ihnen  hängt  die  der  Abkühlungsfläche  zu  gebende  Grösse  ab,   die  nach 


L 


§  185.     Formen  von  Umformern. 


287 


von  Dolivo-Dobrowolßkv  ^)  für  1  W  zu  18  bis  20  cm ^^  nach  Feld- 
man n*)  zu  30  bis  40  cm*  zu  nehmen  ist.  Wie  grosse  Mannigfaltigkeit 
in  dem  Bau  von  UmtWmem  möglich  ist,  ergibt  sich  aus  der  Berechnung 
einer  Eeihe  von  Miintelumt'ormern ,  die  Kapp-;)  ausgeführt  bat,  Die 
Fig,  255  bis  258  stellen  in  0,03   der  natürlichen  Grosse   vier  der  davon 


Fig.  255. 


Fig.  256. 


n 


am  meisten  voneinander  abweichenden  Formen   dar,     Sie   sind   sämtlich 
I      für  Leistungen  von  6  KW  eingerichtet   und   der  Kupfer verlust   beträgt 
bei  allen   2^','»^;  Eisen-  und  Knpfergewicht,   sowie  der  Hysteresisverlust 
sind    angegeben.     Um    für    bestimmte    Betriebs  Verhältnisse   den   zweck- 


Eiaeo       .     .     . 
Kupfer    . 
HyateresisverL 


44  kg 

204    „ 


Eisen  .  .  . 
Kupfer  .  . 
Hyateresisverl. 


70  kg 

n  „ 

2,2  ^0, 


Fig.  257. 


Fig.  258, 


r 


^ 


^3 


^- 


G 

n 


Eisen  .....  43  kg 
Kupfer  ...  .  53  „ 
Hyateresisverl  .     .    1,3  "o. 


Eisen  .  .  . 
Kupfer  .  .  , 
HvHteresisverL 


78  kg 
7   . 
2,55  Vo. 


massigsten  Apparat  zu  erhalten,  wird  man  also,  so  w^eit  dies  geschehen 
kann,  die  Summe  der  Kupfer-  und  Eisenverluste  und  die  AnschafFungs- 
und  Betriebskosten  möglichst  klein  machen. 

Es    erübrigt    nun    noch    einige    ausgeführte    Umformer    zu 
beschreiben.    Fig.  259  zeigt  einen  Umformer  der  Elektrizitätsaktien- 
gesellschaft Helios*).     Die  Kerne  sind  aus  Eisenplatten  zusammen-  famem 
gesetzt,  deren  Form  aus  Fig.  260  ersichtlich  ist.    Die  LJ-formigen  Platten 
iverden,  das  offene  Ende  nach  oben,   zusammengestellt  und  darüber  die 


I 

Fortnen 
vQii  um- 


<»  Elektrotecbniache  Zeitschrift  1895.     Bd.  16.  S.  2t;0. 

')  Feld  mann,  Wirkungsweise,  Prüfung  und  ßerecbnon^^^  der  Wt'chselslroni- 
formatoren.     Leipzig  1894.     S.  433. 

')  Kapp,  Elektrische  Wechselströme.  Deutsch  von  Kaufmann.  3,  Aufl.  Leipzig 
1900.    Taf.  L 

^1  Feldmann,  Elektrotechnische  ZeitschriVt  Vtm.    B^,^<ti.  "^.""W* 
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fertig  gewickelten  Spulen  so  gesteckt^  dass  eine  primäre  jedesmal  m 
einer  sekundären  abwechselt.  Dann  werden  die  offenen  Enden  der  Platte 
des  Kernes  durch   die  Qoerriegel  Ä  (Fig*  260)   miteinander   verbundal 


Fig.  259. 


Fig.  260. 


1 

B 

^ 

ß 

B 

, 

I 


Dies  geschiebt  in  der  Weise,  dass,  wie  es  die  punktierten  Linien  eia 
kennen  lassen,  auf  der  einen  Seite  J?,  auf  der  anderen  A  übergreift 
welche  Anordnung   sich   bei   der  folgenden  Platte   umkehrt.     So   bildet 


Fig.  2Ö1. 


Mg.  262 


die  Querriegel  nicht  nur  einen  sehr  vollkommenen  magnetischen  Schluß 
sie  halten  auch  die  Platten  soweit  auseinander,  dass  zwischen  beiden  eii 
genügender  Luftraum  bleibt.     Nach  seiner  Fertigstellung  wird  der  lloi 


J 


forEier  in  ein  grösseres  Geföss  gesetzt,  welches  nach  Bedürfnis  der 
besseren  Isolation  wegen  mit  Oel  gefüllt  werden  kann.  Helios  baut 
Umfonner  Ton  1  bis  2^  KW  Leistung  bei  einem  Leistungs verlast  durch 
Hy^teresis  und  Wiirbelstrüme  von  4,5  bis  1,(5 ^'/o  und  einem  Wirkungs- 
grad bei  voller  Belastung  von  93,5  bis  96,6 *^/o,  bei  V  der  Belastung 
von  84,5  bis  93,5 >. 

Einen  Mantelumformer  von  Seb ackert  &  Co,  in  Nürnberg  zeigt 
Fig.  2Ö1  in  der  Ansicht,  während  seine  innere  Einrichtung  aus  dem  in 
Fig.  251  dargestellten  Schnitt  zu  ersehen  ist.  Die  primären  and  sekun- 
dären Spulen  iSj  und  S.,  liegen  nebeneinander,  den  Verlauf  der  Kraft- 
linien geben  die  gestrichelten  Linien  L^  und  L^,  Der  den  Bleclirahmen 
verbindende  Steg  ist  entweder  bei  a  oder  bei  b  vom  Rahmen  getrennt. 
Um  die  Platten  in  die  fertigen  Spulen  einzulegen,  steckt  man  die  ent- 
sprechend aufgebogenen  Stege  abwechselnd  von  der  einen  und  von  der 
anderen  Seite  durch  die  Oeilhungen  der  Spulen  und  schiebt  die  Rahmen 
darüber. 

Bei  Dreiphasenstromen  kann  mau  in  jedem  Stromkreis  einen  Um- 
former setzen.  Die  dazu  nötigen  drei  Apfiarate  vereinigt  man  meist  in 
einem  (jestell ,  wie  es  z.  B.  der  in  Fig.  262  vorgeführte  Umformer  von 
Siemens  und  Halske  zeigt*  Die  Spulen  haben  besondere  Eisenkenie 
erhalten,  während  auf  beiden  Seiten  nur  je  ein  gemeinschaftliches  Joch 
angeordnet  worden  ist. 


4.  Abschnitt. 


Die  elektrischen  Leitungen, 


A.    Herstellung:  der  Leituiit^eiL 


i8, 


Soll  die  elektrische  Energie  in  einer  anderen  Form  als  Licht  oder 
nechanische  Kraft  etc*  verwendet  werden,  so  muss  sie  von  ihrer  Er- 
eugungsstelle  zu  dem  Ort*  wo  sie  nutzbar  gemacht  werden  soll,  über- 
ragen werden.  Die  Abstände,  auf  welche  dies  sich  als  nötig  erweist, 
ünnen  sehr  verschiedene  sein.  Wird  die  Energie  nicht  in  Form  von 
lennscher  Energie  in  geladenen  Samnderbatterien  transportiert,  so  ge- 
rliieht  dies  mit  Hilfe  isoliert  ausgespannter  Drähte,  die  der  elektrische 
:rom  durchläuft.  Sie  heissen  elektrische  Leitungen  und  die  Art, 
ie  sie  anzulegen  sind,  haben  wir  nun  zu  betrachten. 

Die  Leitungen  können  bestimmt  sein,  hoch  oder  niedrig  gespannte 
röme  aufzunehmen,  und  zerfallen  demgemäss  in  Stark-  undSchwach- 

Oerlund.  Elektrotechnik.  li^ 
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sieht. 
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atromleitungen.  In  beiden  Fällen  können  sie,  von  Stangen  gestütal 
durch  die  Luft  gezogen  oder  in  isolierender  Hülle  in  die  Erde  verleJ 
werden  und  sind  somit  weiter  zu  unterscheiden  als  oberirdische  odej 
Luftleitungen  und  unterirdische  oder  Kabelleitungen,  welche 
letztere  in  den  Erdboden  oder  in  das  Wasser  des  Meeres,  von  Seen  odei 
von  Flüssen  zu  liegen  kommen.  Jene  haben  den  Vorteil,  dass  sie  leicU 
beaufsichtigt  und  durch  neue  vermehrt  werden  können,  auch  billiger  in 
der  Anlage  und  leichter  auszubessern  sind.  Da  bei  ihnen  blanke  Dräht€ 
2ur  Verwendung  kommen,  so  verursachen  sie  keine  Verzögerung  de| 
elektrischen  Stromes  durch  die  Wirkung  der  Kapazität.  An  Orten  mil 
dichter  Bevölkerung  aber  werden  sie  in  vielen  Fällen  nicht  zugelassen 
werden  können,  auch  sind  sie  Beschädigungen  durch  Gewitter,  durch 
Eisbelastung  und  namentlich  durch  Stürme  ausgesetzt,  (lehen  sie  durch 
Wälder  oder  unter  Alleebäumen  hin,  so  kommen  beim  Wachstum  dei 
Bäume  deren  Aeste  mit  ihnen  in  Berührung  und  müssen  entfernt  werden, 
und  so  verursacht  ihre  Unterhaltung  unausgesetzt  grössere  und  geringerj 
Kosten.  Solche  verlangen  Kabel  in  viel  geringerem  Masse,  doch  sind 
bei  ihnen  die  Anlagekosten  höher.  Trotzdem  wählte  man,  als  in  Deutsck- 
land  1848  die  ersten  Telegraphenanlagen  ins  Leben  gerufen  wordefl 
durch  die  schlechten  Erfahrungen^  die  man  in  England  mit  den  Frei 
leitungen  gemacht  hatte,  Kabel,  ersetzte  diese  aber  1857  durch  ober 
irdische  LeitungeUj  da  man  einerseits  nicht  im  stände  gewesen  war,  dl 
unterirdischen  Drähte  genügend  und  dauernd  zu  isolieren,  anderseits  abf 
durch  die  von  dem  preussischen  Telegraphendirektor  v,  Chauvin  an- 
gegebenen Doppelglocken,  sowie  durch  die  Beseitigung  der  Störunge!] 
ßeitens  der  atmosphärischen  Elektrizität  mittels  besonderer  Blitzahleitd 
die  in  die  Luft  gespannten  Drähte  genügend  zu  isolieren  und  zu  scbützeii 
gelernt  hatte.  Erst  neuerdings  sind  die  Telegraphen  Verwaltungen  zui 
Anwendung  der  Kabel  zurückgekehrt,  für  die  Werner  Siemens^)  seil 
dem  Jahre  1847  eingetreten  war,  obwohl  er  bereits  damals  die 
schlimmsten  Uebelstände  oberirdischer  Leitungen  beseitigt  hatte.  Ge- 
nügende Isolation  hatte  er  erreicht,  indem  er  die  metallischen  Haltei 
der  Drähte  in  die  Höhlungen  umgekehrt  trichterförmiger  Isolatoren  einj 
gesetzt  hatte,  die  atmosphärischen  Störungen  aber  waren  dadurch  uid 
schädlich  gemacht,  dass  in  geringem  Abstand  von  dem  Halter  ein  zui 
Erde  abgeleitetes  Metallstück  unter  dem  Trichter  angebracht  worden  war 
Für  die   oberirdischen  Niederspanmingsleitungen  nimmt  man  ve; 


1 


M  üeber  telegraphiscbe  Leitungen  und  Apparate.  Pog^^endorffs  Aunalen  1850 
Bd.  79.  S,  481.  Kurze  Darstellung  der  an  den  preuasisclien  Telegraphen linieri  mil 
unterirdiscben  Leitungen  gemachten  Erfahrungen,  Berlin  18^1.  Vgl.  öe^ammellj 
Abhandlungen  und  Vortrage.    Berlin  188L     S.  33  und  89. 
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zinkten    Eisendraht,     Bronzedrabt    (Hartkupfer)    oder    Stahldi*aht     mit    t  I8r 


Kupfermantel^   sogen,  Doppel-   oder  Bimetalldraht,   Eisendraht    für  i^li^^,^^ 
Telegraphen,   Bronzedraht;   für   Telephcmleitungen.     Für   die   internatio- L^-Hangen 
Daten   oder  sonstigen   sehr   langen  Telegraphenleitnngen   gibt  man  dem  y^^jj^! 
verzinkten   Eisendraht   einen  Durchmesser   von    6  mm,   von   dem    1  km 


einen  Widerstand  von  4,05  il  besitzt,  für  Hayptlinien  nimmt  man 
4  mm  starken  mit  einem  Widerstand  von  6J2  Ö,  für  Nebenlinien 
3  mm  starken  mit  10,47  Ü  Widerstand  auf  1  km.  Den  Durchniesser 
des  Bronzedrahtes  mnss  man  zu  3  mm  nehmen.  Sein  Widerstand  auf 
1  km  betragt  2,67  iL  Sein  spezifischer  Widerstand  ist  nur  wenig 
grösser  wie  der  des  Kupfers,  dafür  besitzt  er  aber  eine  grössere  Zug- 
festigkeit. 

Für  Starkstromleitungen  bedient  man  sich  meistens  des  hart 
gezogenen  Kupfers,  seltener  des  SiliciumSj  der  Phosphorbronze  oder 
des  Aluminiums,  obwohl  die  Liiftbeständigkeit  des  letzteren  sehr  viel 
zu  wünschen  übrig  zu  lassen  scheint.  Der  spezifische  Widerstand 
des  harten  Kupfers   ist  um  3 7^   geringer    wie  der   des  weichen,    seine 

Fig.  263. 


Zugfestigkeit  aber  fast  doppelt  so  gross.  Für  die  höchste  zulässige 
Betriebsstromstärke  in  solchen  Drähten  hat  rler  Verband  deutscher 
Elektrotechniker  Normalien  aufgestellt,  deren  Inhalt  in  §  192  mitgeteilt 
werden  wird. 

Die  Verbindungsstellen   zweier   Drähte   dürfen   nicht   weniger   gut 
leiten   und  nicht  weniger  fest  sein   wie  jeder  Draht  für  sich   allein,    es 
muss  aber  auch  dafür  gesorgt  werden,   dass  an  ihnen  keine  elektrolyti- 
sehen  Vorgänge  eintreten  können.     Gute  Leitung  fordert  aber,  dass  die 
Driihte  verlötet  werden,  während  das  Ausschliessen  einer  jeden  elektro- 
ly tischen  Wirkung  die  Verwendung    von  Drähten  aus  demselben  Stoffe 
wie  der  des  Drahtes  zur  Notwendigkeit   machen  würde,     Falls  also  ein 
Um  Wicklungsdraht   nötig   ist,    nimmt   man    einen   solchen  nur   aus   dem 
Metalle,   aus   dem  die  Leitungsdrähte    bestehen,    schliesst  aber  die    zur 
Slektrolyse  notwendige  Luftfeuchtigkeit  ab,  indem  man  die  fertige  Löt- 
|tello  sorgfaltig   mit  Teer   überzieht.     Dünne  Drähte  werden  nach  An- 
reisung  von   Fig.  263   mit  ihren   Enden   umeinander  geschlungen    und 
erlütet,  die  Verbindungsstellen  dickerer  müssen  noch  mit  einem  dünnen 
)rahte   desselben   Metalles   umwunden    werden.     Man    biegt    zu   diesem 
»Wecke  die  Enden  der  Drähte  unter  einem  rechten  Winkel  um,  nimmt 
^n  ihnen   so   viel   weg,    dass   nur  noch  ein  kurzes  Stück  stehen  bleibt 
d    windet    um    beide   den    dünnen    Draht,    so    dass    das    Ganze    das 


ihrer 


i;   l>:s.     Die  Isolatorglockeu. 


Aussehen   von  Fig.  264   erhalt.     Schliesslich  wird  die  Verbindungsstel! 
verlötet.     Recht    zweckmässig  ist    auch   der  Vorschlag   Weillerb,    al 


Fig.  264. 


Verbindungsstück     den     in     Fig.    2<Jo     im     Durchsclniitt    dargesteT 
hohlen  Doppelkegel   mit   einem    (punktiert   gezeichnetem)  Loche   in   doj 
Mitte  zu  benutzen.     Die  Drähte  oder  Litzen  werden  in  die  Oeffnunge 
dieser    Mufi'e    eingeführt,    ihre    Enden    unter    Benutzung    des    Loch^ 

Fig.  265. 


nach  Anweisung  der  Figur  zurückgebogen  und  die  Drähte  nun  vc 
aussen  angezogen.  Ist  dies  geschehen,  so  ward  das  (Tanze  erhita 
und  mit  einem  aus  einem  Teil  Blei  und  zwei  Teilen  Zinn  bestehenden 
Lote  vergossen.    Dagegen  bedarf  die  von  Scbmidmer  tt  Co.  in  Xürn- 


Fig.  266. 


berg  angegebene  Verbindung  keiner  Verlötung  und  hat  den  Vorteil 
dass  sie  auch  zwei  ungleich  starke  Drähte  oder  Kabel  miteinandei 
zu  verbinden  erlaubt.  Wie  Fig.  266  zeigt,  werden  die  Drähte  in  ein< 
Hülse  aus  sehr  weichem  Kupfer  gesteckt  und  diese  dann  mit  besondere 


Fig.  267. 


nder^ 


Zangen   so    verdreht,    dass   ihr   Aussehen   das   in   Fig.  257   dargestelllS 
wird.     Darauf  werden  die  freien  Enden  umgebogen. 
I  itii8.  Um  die  Drähte  an  den  Stangen   zu  befiestigen,   benutzt  man  Isa 

^^^  latoren  aus  Porzellan,  seltener  aus  Glas,  Den  Durchschnitt  einei 
gioßkeu.  Porzellandoppelglocke  zeigt  Fig.  268.  Mit  Hilfe  des  Schrauben- 
gewindes wird  sie  mit  Schwefel,  Gips,  einem  aus  Bleiglätte,  der  Glycerii 
beigemengt  wird,  bestehendem  oder  sonstigem  passenden  Zemente  au 
einen  eisernen  Bolzen  gekittet,  welcher  dann  an  der  Stange  oder  ai 
einer  Wand  befestigt  wird.  Die  nach  aussen  gewandte  Oberfläche  dej 
inneren  Glocke  steht  der  inneren  Wand  der  äusseren  in  geringer  Eni 
femung  gegenüber;  sie  ist  also  einer   Abkühlung  durch  Ausstrahlii 
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nur  in  ganz  geringem  Masse  ausgesetzt  xmd  mithin  vor  dfiii  Nieder- 
schlag der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  geseliützL  Für  Haiipttelegraphen- 
eitungen  nimmt  man  die  Höhe  h  zu  140  mm,  den  unteren  Durchmesser  d 
zu  86  mm,  den  oheren  d^  zu  60,  für  Stadtfernsprecheioriclitungen  wird 
h  r=  8  mm,  d  =  60  mm  und  d^  ^  40  mm.  Grössen^  die  zwischen  den 
angegebeneu  liegen,  kommen  für  FernsprechverbindungsJeitungen  und 
TelegrapheuUnien  in  Anwendung.  Der  Leitungsdraht  wird  entweder  in 
die  oben  hei  dy  befiiidUche  Rinne  gelegt  und  mittels  eines  dünnen  Drahtes 
in  der  Weise  befestigt,  wie  es  Fig.  261*  zeigt,  oder  nach  Anweisung 
ron  Fig.  270  an  der  seithchen  Einkerbung  angebracht. 

Für  hochgespannt^  Ströme  schien  eine  vollkommenere  Isolierung 
wünschenswert,  als  sie  m't  den  PorzeHandoppelglocken  zu  erreichen  ist. 
Man  umgab  deshalb  den  i'ie  Glocke  haltenden  Bolzen  mit  einem  Por- 
zellanzylinder,    welcher     einige    galerieartig    übereinander    angebrachte 


Fig.  2Ö8. 


Fig.  269. 


Hinnen  zur  Aufnahme  von  Oel  trug,  oder  versah  unter  Weglassung  der 
inneren  Glocke  den  Rand  der  äusseren  mit  einer  Innen  befind  liehen  Oel- 
rinne.  Namentlich  bei  der  ersten  grösseren  Arbeitsübertragung  mit 
liochgespaonten  Strömen,  welche  181)  1  gelegentlich  der  elektrischen  Aus- 
stellung in  Frankfurt  a,  M.  die  Wasserkraft  des  Neckars  von  Lauften 
nach  Frankfurt  auf  eine  Entfernung  von  175  km  mit  Strömen  von  einer 
bis  30000  V  gebenden  Spannung  brachte,  glaubte  man  solche  Vorsichts- 
massregeln nicht  entbehren  zu  können.  Doch  haben  sich  diese  Oeliso- 
latoren  nicht  hesonders  bewährt.  Leicht  tlüssiges  Oel  wurde  durch  den 
Wind  aus  der  Rinne  geworfen  oder  durch  W^assen  welclies  in  sie  hinein- 
gelangte, verdrängt,  Dicktlüssiges  aber  verlor  bald  seine  Fähigkeit 
zn  isolieren,  indem  von  ihm  Insekten  und  Spinnen  angezogen  wurden, 
welche  ertrinkend  die  Rinne  mit  ihren  Leibern  lullten  oder  mit  iliren 
Geweben  eine  Verbindung  der  Innenwände  der  Glocken  herstellten. 
Nach  den  Erfahrungen,  die  man  seither  in  Amerika  mit  Strömen  von 
Spannungen    bis    zu  60000  V  gemacht    hat,    reichen  Porzellanisolatoren 


294 


§  188.     Die  Isolatorglocken. 


völlig  aus,  wenn  sie  fehlerfrei  glasiert  sind,  also  keine  kleinen  ober- 
flächlichen Sprünge  haben.  Eänen  Durchschnitt  der  bei  der  grossartiger 
Arbeitsübertragung  von  den  Niagarafallen  nach  Buffalo  verwendeten  drei- 
fachen Porzellanglocken  zeigt  Fig.  271.  Sie  werden  einstweilen  au 
10000  V  in  Anspruch  genommen,  sind  aber  auf  40000  V  geprüft  worden 


Fig.  270. 


Fig.  271. 


Auch  Glocken,  deren  Mantel  aus  Porzellan,  deren  Inneres  aus  Glas  be- 
steht, ja  ganz  aus  Glas  verfertigte  hat  man  in  Amerika  mit  gutem  Er- 
folg benutzt  und  ist  dort  der  Ansicht,  dass  Glasisolatoren  überhaup 
nicht  durchschlagen  werden  können.     Doch  ist  es  unumgänglich  nötig 

Fig.  272. 


Fig.  273. 


solche  Glocken  vor  ihrer  Annahme  sorgfaltig  auf  ihre  Tauglichkeit  zi 
prüfen.  Dies  geschieht,  indem  man  sie  mit  Schwefelsäure  gefüllt  ii 
Schwefelsäure  einsetzt  und  prüft,  ob  ein  Strom  durch  die  Glocke  hin 
dui'chgeht. 

1180.  Die  Form  der  die  Isolatorglocken  tragenden  Bolzen  unc 

Glocken-  ^^^®  Üblichen  Abmessungen  ist  aus  den  Fig.  272  und  273   zu  ersehen 

träger.    Die  Bügel   werden  an  Holzmasten  befestigt,   deren  Fuss  soweit  in  dei 


§  189.    Die  Glockenträger. 
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i  versenkt  wird,  dass  sie  genügend  fest  in  ihrer  Lage  gehalten  sind. 
1  die  Masten  den  Scheitelpunkt  eines  Winkels,  die  der  an  ihnen 
igte  Draht  macht,  so  muss  der  von  diesem  ausgeübte  Zug  durch 
m  oder  im  Boden  verankerte  starke  Eisendrähte  aufgehoben  werden. 
3  Anzahl  der  zu  tragenden  Drähte  zu  gross,  so  wendet  man  zwei 

Fig.  274. 


äinander  stehende,  durch  Streben  verbundene  Stangen  an.  Die 
n  der  städtischen  Telephonanlagen  sind  eiserne  Rohre,  welche  an 
>achstühlen  der  von  den  Drähten  überspannten  Häuser  in  der  Art 
!gt   werden,   wie   es   sich   aus  Fig.  274   ergibt,   während  die  Be- 

Fig.  275. 


1= 
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ing  der  Isolatorglocken  und  ihrer  Stützen  aus  Fig.  275  zu  ersehen 
iei  Winterstürmen,  die  starke  Eisbelastung  der  Drähte  mit  sich 
en,  haben  sich  diese  Rohre  indessen  nicht  immer  als  genügend 
.tandsfähig  bewiesen.  Die  hölzernen  Stangen  müssen  durch  Tränkung 
lupfersulfat ,  Zinkchlorid,  Sublimat  oder  kreosothaltigem  Teeröl 
Verwesung  oder  Fäulnis  geschützt  werden. 


§  190.     Das  Tönen  der  Drähte. 


I  wo.  Der  zwischen  seinen  Stützen  ausgespannte  Draht  verhält  sich  wie 

eine  sehr  lange  Saite  und  wird  somit  auf  seine  Widerlager  in  ihm  etwa 


TÖneii 


det  auftretende  Tonschwingungen  übertragen.  Solche  sind  also  j^ehr 
Drühte.  ^f^  jjj  jj^^j^  vorhaudeu ,  sei  es,  dass  sie  durch  die  Bewegung  der  Mole 
küle  infolge  von  Temperaturänderungen  hervorgerufen  werden,  sei  es^ 
dass  der  Wind  den  Draht  in  Schwingungen  versetzt.  Bringt  nun  dies 
Töneu  hei  den  Telegraphenstangen,  die  im  Freien  stehen,  keine  Nach 
teile  mit  sich,  so  kann  es  bei  Telephonstützen,  die  sich  auf  den  Dächern 
bewohnter  Häuser  befinden,  überaus  lästig  werden.  Es  ist  deshalb  notig» 
die  UebertraguBg  der  im  Draht  erregten  Töne  auf  seine  Stützen,  soviel 
wie  irgend  möglich,  zu  verhindern.  Dies  kann  dadurch  geschehen,  dass, 
man  zwischen  die  Befestigungsplatten  der  Stützen  und  den  Dachsparren 
Bleiplatten  legt.  Vollkommen  jedoch  hebt  man  die  Uebertragung  der 
Töne  auf,  indem  man  Pressleisten,  zwei  30  cm  lange,  5  cm  breiter 
und  2,5  cm  starke  Leisten  aus  Eichenholz,  die  mit  einer  Rille  zur  Auf-i 
nähme  des  Drahtes  versehen  sind  und  mit  Holzschrauben  gegen  ihn 
gepresst  werden,  auf  beiden  Seiten  des  Isolators  etwas  von  ihm  entfernt 
auf  den  Draht  aufbringt  oder  indem  man  ihn  in  ein  10  cm  langes^ 
1,5  cm  starkes  Gummiröhrcben  einscbliesst,  welches  aufgeschlitzt,  um 
den  Draht  gelegt,  mit  Bleiblecb  umjjresst  und  mit  Bindedraht  befestigt 
wird.  Wird  der  Draht  so  mit  dem  Isolator  verbunden*  dass  das  Röhr- 
,  chen  zwischen  beiden  sieb  betindet,  so  wird  die  Uebertragung  der  Schall* 
wellen  auf  die  am  Dachstubl  befestigte  Stütze  fast  ganz  unmöglich  ge- 
macht. Ganz  sieber  schützt  man  das  Gebäude  vor  den  Störungen  durch 
das  Tönen,  wenn  man  die  Leitungsdrähte  gar  nicht  mit  dem  Isolator  in 
Verbindung  bringt,  au  diesen  vielmehr  eine  kurze  Kette  bindet  und  dereiii 
beide  Enden  den  Draht  durch  Vermittlung  von  Holzröllchen  fassen* 
lässt.  Ein  über  den  Isolator  gehender  Verbindungsdraht,  dessen  Enden 
mit  Bindedraht  an  die  Liniendräbte  befestigt  werden,  stellt  dann  die 
I^eitung  zwischen  beiden  her, 
I  ,j,i  Der  zwischen  zwei  Stützen  ausgespannte  Draht  bildet  nie  eine  ge- 

siiuinniug  rade  Linie,  seine  Mitte  liegt  immer  etwas  tiefer  wie  seine  beiden  Stütz-^ 
Durch-    puidvte.     Die  Pfeilhöhe  der  letzteren  über  der  Mitte  des  Drahtes  nennt 
hAii«  der  ^an  desscu  Durchhang.     Der  Draht  selbst  nimmt  sehr  nahe  die  Forui 
trdhcheü  c*iner  Kettenlinie  an,  da  aber  für  die  praktischen  Fälle  nur  die  Grösse  des. 
Leituugs-  Durchbangea  von  Wichtigkeit  ist,   so  darf  man  bei  seiner  im  Vergleich 
zur  Spannung  immer  nur  geringen  Grösse  annehmen,  dass  das  Gewicht 
des  Drahtes  längs  der  die  Verbindungslinie  beider  Stützpunkte  verbindenden 
Sehne  gleicbmässig  verteilt  ist,  wie  es  tatsächlich  längs  des  Bogens  der 
vom  Draht  gebildeten  Kurve  stattfindet.  Unter  dieser  Voraussetzung  würdö 
der  Draht  die  Form  einer  Parabel  annehmen  und  die  Aufstellung  einer 
Beziehung  zw.  »chen  Länge  und  Durchhang  keine  Schwierigkeiten  baben4 
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Nennt  man  die  Spannweite  des  Drahtes  n,  seinen  Diirchliang  h,  seine 
Spannung  im  tiefsten  Punkt  p,  seine  Länge  /  und  ist  das  Gewicht 
von  1  m  Drahtlänge  (^^,  so  erhält  man,  wenn  man  die  Mamento  der 
wirkenden  Kräfte  gleichsetzt, 


h^ 


l^  u  + 


Haben  die  Stützpunkte  verschiedene  Höhen,  so  herechnet  man  auf 
die  nämliche  Weise  den  Abstand  der  durch  den  tiefsten  Punkt  des  auf- 
gespannten Drahtes  gezogenen  ScheitelrechteD  von  dem  niedrigeren  Stütz- 
punkt und  kann  dann  den  Durchhang  finden,  indem  man  sich  den  Draht 
bis  zur  Höhe  des  höheren  Stützpunktes  verlängert  denkt. 

Je  grosser  die  Spannweite  und  mit  ihr  der  Durchhang  ist,  umso- 
mehr  werden  die  den  Draht  tragenden  Stützen  in  Anspruch  genommen. 
Deren  Belastung  darf  aber  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten^ 
%venn  sie  nicht  gebogen  oder  umgebrochen  werden  sollen.  Man  darf 
sie  also  nur  auf  einen  gewissen  Bruchteil  ihrer  Festigkeit  belasten  und 
muss  bei  Holz  eine  lOfache,  bei  Eisen  eine  5 fache  Sicherheit  anwenden. 
Dabei  behalten  die  Entfernungen,  in  welchen  zwei  solcher  Stützen  auf- 
zustellen sind,  eine  massige  Grösse,  die  freilich  in  einzelnen  Fällen,  wenn 
z  B,  ein  Fkiss  oder  ein  Meeresarm  zu  überspannen  ist,  übersehritten 
werden  muss.  In  solchen  Fallen  bat  man  stärkere  Träger  anzuwenden. 
Die  grösste  gegenwärtig  zur  Anwendung  gekommene  Spannweite  ist 
wohl  die  1320  m  haltende  des  Stahldrahtkabels,  welches  über  die  Meer- 
enge von  Can|uinez  bei  San  Framsisko  gezogen  ist.  Wie  der  Stahl- 
draht der  Hängebrücken  wird  es  von  zwei  turmartigen  StändeiTi  ge- 
halten ^). 

Bei  Temperaturschwankuugen  ändert  sicli  nun  aber  die  Länge  und 
die  Spannung  des  Drahtes.  Die  letztere  sinkt  bei  steigender  Tempe- 
ratur und  wächst  bei  fallender.  Man  darf  aber  den  Draht  nie  so- 
weit in  Anspruch  nehmen ,  dass  die  Festigkeitsgrenze  erreicht  werden 
kann,  und  lässt  deshalb  bei  elastischem  und  festem  Material  die 
Spannung  nur  ^3,  bei  zähem  und  weichem  nur  V^i  der  absoluten  Festigkeit 
erreichen.  Bei  dem  Stahldraht  von  Carquinez  hat  man  *,i  genommen. 
Die  Annahme  dieses  Sicherheitskoeffizienten  wird  aber  auch  durch 
die  Rücksicht  Iredingt,  den  Durchhang  möglichst  klein  zu  machen, 
da  es  alsdann  möglich  ist,  mehrere  Leitungen  untereinander  zu  setzen. 
In  Canjuinez  beträgt  der  Durchhang  30  m. 

Um  diesen  Zweck  zu  erreichen,  muss  der  Eintluss  der  Temperatur 
sorgfaltig  in  Rechnung  gezogen  werden,  deren  Bestimmung  in  StiU'k- 
stromleitungen    die    Erwärmung    während    des    Betriebs,    die   in   §  194 
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betrachtet  werden  vrird,  zu  berücksichtigen  hat.  Ist  der  Ausdehnungs- 
koeflizient  des  Stoffes,  aus  welchem  der  Draht  besteht,  a,  ist  der  Elasti- 
zitätskoeffi'zient ,  d,  h,  die  Verlängerung  eines  Drahtes  von  l  m  Länge 
und  1  mm-  Querschnitt  hei  1  kg  Belastung  >.^  ist  p^  die  Spannung  bei 
der  zu  erwartenden  niedrigsten  Temperatur,  also  für  unsere  Gregenden 
etwa  —  20**,  p^  diejenige  bei  einer  anderen  Temperatur  t^  so  ist  die  bei 

Fig.  276. 


Tvm/w  rafun^it 


dieser  Temperatur  eintretende  Länge  I,  des  Drahtes,  wenn  /^  seine  Länge 
bei  —20^  ist, 

l.  =  L  [1  +  a  it  +  20)  (1  +  X  (p,  -^  pj)]  , 

da  a  und  X  sehr  kleine  Werte  liaben,  nämlich  für  Eisen  a  =  0000012 
und  X  =  0,000050,  für  Bronze  a  =  0,000016  und  X  =  0,000066  und  für 
Kupfer  OL  =  0,000017  und  X  =  0,0001.  Für  Kupfer  wird  sich  demnach 
der  Einfluss  der  Temperatur  am  meisten  geltend  machen.  Man  findet 
aus  der  graphischen  Üarstelhmg  (Fig.  276),  die  mittels  obiger  Formel 
erhalten  ist,  leicht  den  Durchhang  für  jede  Temperatur  und  zugehörige 
Spannung 0»     Sie    gilt    für  Elektrolytkupfer,    für    welches    bei    6facher 


^)  H  e  r  /  o  g  u  n  d  F  e  1  d  m  a  n  n  H,  Handbuch  der  etektrischeu  Beleuchtimg.  2.  AuE. 
Berlin  and  München  190L     S.  Ue. 
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Sicherheit  eine  Spannung  von  4  kg  für  1  mm-  angenommen  ist.  Als 
Abscissen  sind  die  Temperaturen  aufgetragen,  unten  vom  Schmelzpunkt 
des  Eises,  oben  von  —20**  an  gerechnet,  als  Ordinaten  die  Abstände 
I  zwischen  den  Unterstütz ungspnnkten  in  Metern*  Die  nahezu  horizontalen 
Kurven  gehen  den  Diirchliang  in  Metern,  die  mehr  senkrecht  verlaufen- 
den die  Spannung  io  Kilogrammen.  So  erhält  man  z.  B.  für  eine  Tem- 
peratur von  5^^  und  eine  Spannweite  von  35  m  einen  Durchhang  von 
0,5  m ,  während  die  Spannung  etwa  2^75  kg  beträgt.  Für  Eisen  und 
Bronze  werden  diese  Werte  um  ein  Bedeutendes  geringer. 

Der  Querschnitt  der  Scbwachstromleitungen  muss  eine  solche 
Grösse  haben,  dass  der  Draht  der  Spannung  und  Belastung  durch  sein 
rjBJgenes  Gewicht  zu  widerstehen  vermag.  Bei  Starkstromleitungen  muss 
I^fcgegen  auch  im  Auge  bebalten  werden,  dass  sie  bei  voller  Betriebs- 
sicherheit möglichst  wenig  Kosten  verursachen.  Nun  hatte  bereits  1881 
William  Thomson^)  (Lord  K  e  1  v  i  n ) ,  von  der  Voraussetzung  aus* 
gehend,  dass  das  Anlagekapital  einer  Leitung  deren  Gesamtgewicht  pro* 
portional  sei,  die  nach  ihm  benannte  Regel  aufgestellt,  dass  für  den 
vorteilhaftesten  Querschnitt  die  jährlichen  Zinsen  des  Anlagekapitals  den 
jährlichen  Kosten  des  Energie  Verlustes  gleich  sein  müssten.  Diese  Vor- 
aussetzung trifft  aber  in  der  Praxis  in  den  seltensten  Fällen  zu.  So 
werden  z.  B,  die  Kosten  für  die  Einbettung  eines  Kabels  von  diesem 
Querschnitt  nicht  beeinflusst,  werden  innerhalb  gewisser  Grenzen  dickere 
Drähte  oberirdischer  Leitungen  nicht  mehr  Träger  bedürfen  wie  unter- 
irdisclie  und  dergl  mehr.  Die  Thomsonsche  Regel  kann  also  nur  mehr 
oder  weniger  brauchbare  Anhaltspunkte  geben,  in  Wirklichkeit  ist  der 
kleinste  Wert  der  Kosten  nicht  in  die  durch  sie  gegebenen  Grenzen 
eingeschlossen*  Sind  die  Betriebskosten  einer  Leitung  von  der  Länge  Im 
und  dem  Querschnitt  q  mm*  k  Mark,  sind  die  Kosten  der  Stützpunkte 
für  die  Längeneinheit  a  Mark,  die  eines  Meter  Kupferdrahtes  von 
1  mm-  Querschnitt  h  Mark  und  ist  der  Zinsfuss  des  Anlagekapitals  r, 
so  sind  die  jährlichen  Kosten  der  Leitung,  die  in  diesem  Falle  mit  einer 
Rückleitung  versehen  sein  muss, 

2U  (a-i-  hq)  Mark, 

Nimmt  man  nun  den  spezitischen  Widerstand  des  Kupfers  zu   V«o 

an  und  ist  der  Preis  von   l  Watt  im  Jahre  p  Mark,  so  sind  die  Kosten 

des  Energie  Verlustes  im  Drahte  unter  Berücksichtigung  des  Jouleschen 

Gesetzes 

2  /  i  - 
d  =  -^rr—  Mark, 

also 


Qiier- 
»chuUt 

der 
Leitiiii- 


^)  British  Aasociatiou  Report»  1881.    S.  518  u,  526. 


somit 
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Man  kann  mithin  den  Wert  von  ly  für  ein  bestimmtes  i  zwis 
weiten  Grenzen  schwanken  lassen,  ohne  dass  sich  der  Wert  der  Wi 
heträchtlich  ändert,  wozu  noch  kommt,  dass  /•  nur  einen  klein 
Bruchteil  der  Gesamtkosten  darstellt.  Koramen  also  nicht  aussergewöh 
liehe  Verhältnisse  in  Betracht,  so  darf  man  nach  den  Vorschriften  i 
Verbandes  deutscher  Elektrotechniker  die  höchste  zulässige  Betriebsstriij 
stärke  für  isolierte,  nicht  unterirdisch  verlegte  Leitungen  aus  Leitung 
kupfer,  Kabel  mit  eingeschlossen,  für  Starkstromleitungen  bis  zu  250, 
gegen  die  Erde  nach  folgender  Tabelle  bestimmen  M :  I 


Quer- 
flchnitt 


0,75 

1 
1,5 

2,5 

4 

6 


Betriebs- 
strom- 
st^rke 
in  A 


Quer- 

achnitt 

mm' 


4 

10 

15 
20 
30 


10 
16 
25 
35 
oO 
70 


Betriebs- 
stroin- 
stärke 
in  A 


Quer- 
schnitt 
mm'^ 


40 

60 

80 

90 

100 

ISO 


95 
120 
150 
185 
240 
310 


Betriebs- 

strora- 

stärke 

in  A 


Quer- 
schnitt 
mm' 


Betriul 

Strom 

stärk« 

in  A 


165 
200 
235 
275 

330 
400 


400 

5O0 

625 

800 

1000 


600 
700 
850 

1000 


Dabei  ist  jedoch  festznlialton»  dass  der  geringste  zulässige  Qu 
schnitt  von  Freileitungen  1,5  mm-  ist.  Hat  man  Leitungen  aus  ein 
Material  von  geringerer  Leitfähigkeit  wie  Kupfer  herzustellon .  so  si 
die  Querschnitte  in  entsprechender  Weise  zu  vergrössern,  Die  Stroi 
dichte  nimmt  mithin  von  5,3  bis  1  Ä  auf  1  ram^  ab.  I 

Die  vorstehenden  Erörterungen  lassen  den  günstigsten  Quersclm 
der  Leitung  und,  wenn  dieser  gefunden  ist,  auch  den  in  ilir  eintretend 
wirtschaftlichen  Spa  n  nungs  Verlust  berechnen.  Von  ihm  vc 
schieden  aber  ist  der  zulässige  Spannungsverlust,  wie  er  z.  B»  1 
Beleiichtongsanlagen  eingehalten  werden  muss.  Bei  solchen  darf  d 
Spannungs  Verlust  nie  so  gross  werden^  dass  die  Aenderongen  im  Li  et 
verlirauch  an  einer  Stelle  der  Leitung  ünregeluiässigkeiten  an  ein 
anderen  zur  Folge  haben.   Die  Eigenschaft  eines  Leitungssjstemes,  eine  % 
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wisse  Elastizität  gegen  Schwankungen  in  seinem  Energiebedarf  oder  seiner 
Belastung  zu  besitzen,  nennt  man  seine  Löschbar keit,  und  es  werden 
bei  Leitungen  mit  grosser  Loschbarkeit  die  zuläs^sigen  Spannuiigsverluste 
nie  so  gross  werden  dürfen,  dass  durch  sie  derartige  Schwankungen  ein- 
treten können. 

Will  man  für  Arbeitsübertragungen  das  für  die  Leitung  erforder- 
liche Kupfergewicht  bestimmen*  so  kann  man  sich  dafür  der  berechnet 
vorliegenden  Tabellen  bedienen,  man  kann  auch  eine  graphische  Dar- 
stellung benutzen.  Es  Jiängt  von  der  zu  übertragenden  Energie,  der 
Spannung,  der  Entfernimg  und  dem  Wirkungsgrad  der  Leitung  ab.  imd 
man  kann  es  somit  für  zwei  angenommene  Werte  ^  z.  B.  Energie  und 
Spannung  oder  Energie  und  Wirkungsgrad  etc.  als  Funktion  der  beiden 
anderen,  also  Entfernung  und 
Wirkungsgrad  oder  Entfernung 
und  Energie,  darstellen.  Solche 
Diagramme  sind  von  Kapp  ^)  ge- 
zeichnet. Fig,  277  ist  eines  da- 
von, welches  für  eine  übertragene 
Energie  von  100  PS  bei  50Oi>  V 
Spannung  die  für  Erlangung  des 
gewünschten  Wij'kungsgrades ein- 
zuhaltenden Entfernungen  gibt. 
Diese  sind  in  ein  Koordinaten- 
system eingetragen,  dessen  Ab- 
scisse  der  AVirkungsgrad,  dessen  Ordinate  das  Kupfergewicht  in  /  ist. 
Eine  Leitung  z.B.,  deren  Wirkungsgrad  85**/ö  sein  soll,  erfordert  also 
bei  einer  Lange  von  60  km  55  /  Kupfer. 

Zum  Zwecke  einer  Vergleichung  verschiedener  Arbeitsübertragungs- 
systeme  in  Bezug  auf  das  für  die  Leitung  erforderhche  Kupfergewicht 
hat  man  die  zu  übertragende  Energie,  die  Entfernung  und  den  Wir- 
kungsgrad als  übereinstimmend  anzunehmen  und  somit  nur  die  Grösse 
der  zu  verwendenden  Spannungen  in  Betrachl  zu  ziehen.  Als  solche 
darf  man  aber  bei  Wechselstromniaschinen  nicht  die  effektive  nehmen, 
niuss  vielmehr  diejenige  zu  (xrunde  legen,  welctie  von  der  Isoherung 
ihrer  Wicklung  ausgehalten  werden  kann.  Diese  ist  bei  zackig  ver- 
laufender Spanoungskurve  viel  schwieriger  zu  erreichen  als  bei  Kurven 
von  mehr  sinusoidalem  Verlauf,  und  es  liegt  also  auch  im  Interesse  der 
Sparsamkeit  hinsichtlich  der  zu  benutzenden  Leitung  ^  dass  man  eine 
Maschine,  deren  S])annungskurven  die  letztere  Form  zeigen,  verwendet. 
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302  §  193*     Herstellung  unt!  Verlegfung  der  Kabel. 

I  i»-J  Ein  Kabel  oder  Li tzen leite r  ist  ein  aus  einer  Anzahl  dünnen 

ittB^^uVd  Drähte  zusanuneiigewundener  Leiter  von  entsprechend  grösserem  Quer 
ver-     schnitt   wie   ein   aus   einem  Draht  bestehender.     Um  den  inneren  Drahl 
''der^    lassen  sich  sechs  herumlegen,   um  diese  zwölf  etc.,   so  dciss  man  einen: 
Kabel.    7fachen,     l^fachen    etc,    Litzenleiter    erhält.     Während    man    nun    den 
mittleren   Draht  geradlinig   läset,   legt   man   die    Drähte  der   folgende^ 
Lagen   in  Schraubenlinien  um  ihn  herum  und  sorgt  dafür  ^   dass  rechts^ 
gewundene  über  linksgewuodene  Drähte  und  umgekehrt  zu  liegen  korameij 
Solcher  Litzen  kann  man  dann  noch  mehrere  zusammen  winden  und  m 
einen  grossen  Kupferquerschnitt  von  grosser  Biegsamkeit  erhalten,   did 
wie    es  die   bei   elektrischen  Lampen   verwendeten   Leitungssehnüre   be^ 
weisen,  eine  für  alle  Fälle  ausreichende  ist,  wenn  man  zur  Zusammen^ 
Setzung  der  Litzen    genügend   dünne  Drähte  nimmt.     Um  diese  Litze! 
in  Gebäuden,  in  die  Erde  oder  in  die  See  zu  verlegen,  umgibt  man  sie 
mit  isolierenden  und,  wenn  nötige  mit  mechanischen  Schutz  gewahrend  ei^ 
Hüllen  und  erhält  so  die  gewöhnlich  Kabel  genannten  Leitungen, 

Die  für  die  isolierenden  Hüllen  brauchbaren  Stoffe  sind  verschieb 
dene,  je  nachdem  die  Kabel  Ströme  mit  starker  oder  schwacher  Span< 
nung  leiten  sollen.  Die  besten  Isolatoren.  Gruttapercha  und  Kautschuk 
auch  wenn  der  letztere  bis  zur  Hälfte  seines  Gewichtes  mit  Schwefd 
vermischt,  vulkanisiert,  wird,  können  nur  für  Schwachströme  verwende 
werden,  da  sie  bei  geringer  Erwärmung  weich  werden.  Obwohl  sie  in^ 
folge  der  rücksichtslosen  Art  ihrer  Gewinnung  recht  teuer  gewordei 
sind,  werden  sie  bei  den  imterirdischen  und  unterseeischen  Telegraphen« 
kabeln  fast  ausschliesshch  benutzt.  Für  solche  soll  sich  das  in  neuestet 
Zeit  zur  Herstellung  von  Dia  kabeln  in  Anwendung  gebrachte  Dialit 
dessen  Zusammensetzung  vorläufig  noch  geheim  gehalten  wird,  auch  gH 
bewährt  haben  ^).  Durch  Eisendräbte,  die  eine  Hülle  von  geteerter  JuU 
vor  Oxydation  schützt,  müssen  die  Kabel  gegen  äussere  Ängrifle  wider 
standsfähig  gemacht  werden* 

Für  Starkstromdrähte  wird  man  zu  anderen  Isolationsmitteln  greifen 
Zwar  ist  es  gelungen,  mittels  einer  Verbindung  von  Kautschuk  und  Guttii- 
percha  auch  sie  zu  isolieren,  doch  steht  der  häufigeren  Anwendung  dieses 
Verfahrens  der  hohe  Preis  im  Wege.  Man  hat  deshalb  bereits  seit  längen 
Zeit  versucht,  die  Isolationsmittel  durch  andere  Stoffe  zu  ersetzen,  dii 
dann  durch  eine  Rleihülle  vor  den  schädlichen  Eintlüßsen  der  Feuch 
tigkeit  geschützt  werden  müssen*  Zu  solchen  Zwecken  sind  Jute,  Hanf, 
Baumwolle  etc.  geeignet,  die  man  mit  Oel,  Wachs,  oxydiertem  Leinöl, 
Paraffin,   Kolophonium  etc,    tränkt   und    um    den    Draht   windet.     Eine 


hi 
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Fig.  278. 


Fig.  279* 


äeilie  anderer  Stoffe,  die  demselben  Zwecke  zu  dienen  haben,  bat  man 

mf  den  Markt  gebracbt,  häutig  ohne  ihre  Zusaniniensetzimg  bekannt  zu 

jeben,  so  Stabilit,  Okonit,  Ambroin,  Chatterton  Kompound,  um 

lur  einige  zu  erwäbnen,  die  sich  als  mehr 

)der   weniger   brauchbar  erwiesen  haben. 

Für  die  Isolierung  von  Drähten,   welche 

lochgespannte  Strome    führen,    hat  sich 

luch  völlig  getrocknetes  Papier   als  sehr 

geeignet    erwiesen,    wenn   es    mit   einem 

Bolierenden   Stoffe  oder  einem  passenden 

Lack  überzogen  worden  ist.    Als  solcher 

wrird    in    neuester    Zeit    das    Armacell 

empfohlen.     Mit   ihm  getränktes    Papier 

fon  etwa  0,2  mm  Dicke  hat  Wechsel- 
strömen bis  zu  10000  V  Sjjimnung  wider- 
standen.   Auch  als  isolierender  Ueberzug 

ron  Kupfer   hat  sich  der  nämliche  Stoff 

;ut  bewährt^), 

Die  Kabel   werden   so   tief  in  den 

Boden  gelegt,  dass  der  Frost  nicht  bis 

:u   ihnen   eindringen    kann.     Es   genügt, 

ie  auf  reinen  Sand  zu  betten  und  durch 

sine   Decke   von  Ziegeln   gegen   Spaten- 

Üche   und  ähnliche  Unbill   zu  schützen. 

^ucb    aus    Drahtnetzen    bat    man    diese 

decken    hergestellt    oder    die    Kabel    in 

lolxkästen   untergebracht  und  diese   mit 

Asphalt  vergossen.    Vor  der  Einwirkung 

ori  Jauche   und  vor  der  Berührung  mit 

lement   müssen   sie  durch  eine  Asphalt- 

iille   geschützt   werden,    wenn   sie  nicht 

Ichaden    leiden    sollen.     Das    einfache 

Heikabel  (Fig.  278)   besteht   aus  einer 

tupferhtze,  die  von  einer  Kompound- 
< hiebt,  einer  Schicht  geteerten  Ge- 
instes  und  einer  Bleihülle  umgeben  ist. 
f  die  Bleihülle  mit  einer  zweiten  Kompoundscbicht  bedeckt,  so  heisst  das 
%bel  Kompound- Bleikabeh  Armiert  oder  bewehrt  ist  es,  wenn 
i   «üese    zweite   Kompoundschicht   noch    ein   doppeltes    Eisenband   ge- 

"yiden  ist.    Derartige  Kabel  halten  Betriebsspannungen  bis  zu  30U0  V 
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Fig.  28ü. 


aus.     Es  ist  aucb  möglich ,   in  einem  Kabel  verschiedene  Leitungen 
zubringen,    welche   konzentrisch    oder   mehrfach    verseilt   liegen  köni 
Fig.  279  stellt  in  perspektivischer  Ansicht  ein  doppelt  konzentrisches 
von  Feiten  und  Guilleaume   so  dar.  dass  man  die  einzelnen  Lag 
leicht  erkennen    kann.     Oben   ragt   nur    der   innere  Kupferleiter  //,  , 
Seil  von   19  Drähten  hervor.     Es   ist   bedeckt   von  der   inneren  Isol| 
Schicht  b,   die   der  Bleiraantel  c   umgibt.     Auf  diesem  liegt  der  aus 
schraubenförmig  gebogenen  Dräliten  bestehende  Aussenleiter  r/,  den 
äussere    Isolierhülle    r    und    die    beiden    Bleimäntel    //    umgehen, 
bedeckt     eine    weitere    Schicht    aus    zwei    Lagen    Eisenband    //jy    i 

diese,    sie    vor   Rosten  sohiitzend,  ^ 
Lage  geteerter  Jute 

Den  Durchschnitt  des  neuerdil 
durch  den  Gotthardtunnel  gelegt 
ebenfalis  von  Feiten  und  Guilleau: 
fabrizierten  Kabeis  zeigt  Fig.  280, 
muss  dem  durch  die  Rauchgase 
Lokomotive  mit  Schwefelsäure  veru 
reinigten  Sickerwasser  Widerstand  h 
sten  und  die  hohe  Temperatur,  diel 
Tunnel  nicht  selten  auf  2ti'^  steigt^  j 
die  Dauer  ohne  Schaden  ertrage 
Sieben  Doppelleitungen  von  je  1,8  n 
Durchmesser,  die  durch  eine  Papit 
hiille  und  einen  freibleibenden  Luftraum  isoliert  sind  und  von  den 
jede  mit  einem  Papierband  in  soviel  Lagen  umwickelt  wird,  dass  i 
Durchmesser  auf  7  mm  kommt,  Ijilden  es.  Die  so  erhaltenen  ZjltDü 
umgibt  eine  dreifache  Lage  von  Baumwalleband,  die  wiederum  ein  zi]| 
biiltiger  und  ein  gewöhiilicher  Bleimantel  umschliesst.  Eine  Bewehru 
von  28  Stahldrähten  betleckt  die  Bleihüile,  Die  Drähte  geben  vermö 
ihres  eigentiimlichen  Querschnittes  eine  sogen,  geschlossene  Konstruktic 
sie  schützt  eine  äusserste  Lage  von  kompoundgetrilnktem  Jutegarn, 
einem  40  cm  tiefen,  mit  Steinplatten  abgedeckten  Graben  ist  das 
in  die  Tunnelsohle  versenkt M* 


di^ 


m. 


B.    Betrieb  der  Leitnn&reTi. 


Die  T  e  m  p  e  r a  t  u  r  e  r  h  o h  u n  g  ,  die  ein  Draht  durch  einen  i 
tigkeij-'  diirclitliessenden  Strom  erfäbrtj  kann  nicht  nach  dem  Joul eschen  Ges« 
Baum"  berechnet  werden,  denn  dieses  gibt  nur  die  im  Draht  erzeugte  Warn 
raraffin  berücksichtigt  aber   nicht  die   durch    Wärmeabgabe  an   die    Umgebu 


M  Wo 
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Iror gerufenen  Verluste.  Auf  folgende  Weise  lässt  sie  sich  schätzuugs weise 

itimmen.     Ist  //  die  äussere  Leitfälligkeit  des  Drahtes,  d,  h.  die  Anzahl 

'  tirammkalorien,  welche  1  cm^  seiner  Oberfläche  auf  eine  um  T'  kältere 

D gehung  in  1  Sekunde  überträgt,  ist  r  seine  Temperatur,  m  die  seiner 

ugebungy   so  gibt  ein  Drahtstück  von  der  Länge  i  und  dem  Durch- 

isser   D  in   der   Sekunde   die  Wärmemenge  {v  —  u)  h  LDit   Gramm- 

lorien   an  seine  Umgebung  ab.     Die   in   dieser  Zeit  vom  Strom  ent- 

/*  -  Ls 
skelte    Wärmemenge   ist  aber  0,239 


1 


Grammkalorien,  wenn 


D^t: 


)  Stromstärke^  s  den  spezifischen  Widerstand  bedeuten.    Ist  die  Tem pe- 
il rerhöhung  konstant  geworden,  so  ist  ^) 


-u)hLDn. 


r  —  M  =: 


0,239  - 
0,239 


4i«is 


4 


(>) 


V 


hD 


=  0,097 


a)(iy 


er  für  Drähte  aus  gleichem  Stoff  und  gleicher  Obeiflächenbeschaffenheit 


-u  =  C 


IP 


Grade  Celsius, 


d  endlich  für  ein  gegebenes  /•  —  m 


E  Die  Konstanten  V  und  (\  müssen  durch  Versuche  hestimnit  werden, 
'  die  Erwärmung  v  —  u  nicht  nur  von  der  Menge  der  an  die  äussere 
ift  abgegebenen,  sondern  auch  der  durch  Konvektion  in  ihr  sich  aus- 
sitenden  Wärme  abhängt.  Während  nun  jene  mit  der  Oberfläche  sich 
dert  und  z.  B.  bei  blanken  Leitungen  halb  so  gross  ist  wie  bei 
chen,  welche  einen  guten  schwarzen  Anstrich  tragen,  wird  diese  durch 
n  Luftzug  bedingt  und  so  kommt  es,  dass  die  Erwärmung  blanker 
itungen  in  einem  geschlossenen  Räume  viel  grösser  sein  kann  wie  in 
ier  Luft.  Die  an  die  Umgebung  der  Leitung  abgegebenen  Wärme- 
ngen sind  durch  viele  Versuche,  namentlich  von  Kennelly  *),  bestimmt 
rden,  aus  ihnen  hat  sich  der  Faktor  C\  berechnen  lassen.  Kenelly 
id  iur  isolierte  Drähte,  die  zwischen  Holzleisten  liegen,  den  Wert  5, 
'  bhinke  oder  nur  durch  eine  sehr  dünne  Schicht  isolierte  den  Wert  4, 
nn  h\  beiden  Fällen  die  Erwärmung  10°  nicht  übersteigen  soll.  Die 
wiirmung  blanker  Leitungen  in  freier  Luft  durch  Ströme,  deren 
Lrken  sich   aus  der  Formel   i  =  C\  |/iP    ergeben,    erhält   man   für 


')  Dorn»  Offizieller  Bericbt  über  die  internationale  El ek tri zitä tBaiias teil ung  in 
Dhen  1881.     2.  Teil  S.  16. 

*)  EJectrical  World  18t<9.   Bd.  14.  S.  :i57;  vgl.  Herzog  und  Feldmann,  Die 
Dhnung  clektmelier  Leitungauetze.     Berlin  ujid  Münclien  1893.     S.  25  u.  42. 
ferltind.  Elektrotechnik  20 
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und 
Kabeln. 


einige  AVerte  von  D  und  /  aus  folgender  Zusammenstellung*  Es  entsprich 
den  Werten  von  C^^6;  8,35;  ll.ti  and  16  die  höchste  Erwärmung  5,  10,  i 
und  Ai)^  C,  wenn  man  für  ZJ  =  2  mm  i=  17,  23,  33  und  45  A,  für  I)==  10 
/  =  190,  264,  3Ö7  und  506  A  und  für  D  =^  20  mm  /—  537,  747,  1 
und  1430  A  setzt.  Versuche  über  die  Erwärmung  von  Kabeln  sind  vo: 
Herzog  und  Feldmann^)  mit  einem  Isabel  der  Firma  Ja  cott  et  und  Cc 
in  Wien  angestellt  worden ,  welches  die  in  Fig.  278  dargestellte  Fod 
und  Zusammensetzung  hatte.  Da  dabei  eine  ungeänderte  Stromstärke  vo: 
140  A  zur  Anwendung  kam,  so  gibt  der  Verlauf  der  Spannung  auch  den  de 
Widerstandes.  Den  ersteren  stellt  die  in  Fig.  281  wiedergegebene  Kurv 
dar,  auf  deren  Abscisse  die  Zeit  in  Minuten,  auf  deren  Ordinate  die  || 
dem  betreffenden  Zeitpunkt  beobachtete  Spannung  aufgetragen  worden  isl 
Beachtet  man,  dass  die  Widerstandszunahme  des  Kupfers  für  eine  Temp^ 
ratursteigerung  von  P*  C  0,38%  ist,  so  kann  man  aus  der  Gesam| 
zunähme  seines  Widerstandes  auf  die  Erwärmung  des  Drahtes  schliessei 

In   den   ersten  Minuten  wird 
^'       *  wie  der  steil  aufsteigende  Tei 

der  Kurve  beweist,  die  em 
wickelte  Wärme  zur  Erhöhunj 
der  Temperatur  der  Kupfer 
masse  verwendet.  Erst  naq 
etwa  21  Minuten  tritt  die  Tem 
peraturzunabme  der  Isoli^ 
rungsstoffe  liinzu,  bis  nach  et 
127  Minuten  der  Station 
eine  Widerstandszunahme  voi 
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Zustand  erreicht  worden  ist.  Da  dabei 
2,44^0  auftritt,  so  ergibt  sich  eine  Temperaturerhöhung  des  Kabels  voj 
6,4°  C.  Aucb  hier  ist  die  obige  Formel  für  /  anzuwenden,  in  weicht 
C,  =  4  zu  setzen  ist,  wenn  die  Temperaturerhöhung  10^^  nicht  über 
steigen  soll.  Nach  neueren  Untersuchungen  scheint  es  jedoch  ausreichen< 
zu  sein,  die  in  einem  in  die  Erde  verlegten  Kabel  zulässige  Stromstärk 
nach  der  Formel  t  —  ed  zu  bestimmen,  wo  für  v  Werte  von  16  bis  2! 
zu  nehmen  sind  und  ä  den  Durchmesser  des  Leiters  bedeutet,  wem 
seine  Temperaturerhöhung  10"^  nicht  übersteigen  soll.  Bei  konzentrischei 
Kabeln  muss  für  d  der  Durchmesser  des  Innenleitera  genommen  werden  ^) 
Luftleitungen  und  Kabel  zeigen  neben  ihrer  Leitungsfahigkei 
stets  eine  Kondensator  Wirkung.  Bei  den  ersteren  ist  die  isolierende 
Schicht  die  den  Draht  umgebende  Luft,  während  dieser  und  die  in  seini 
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Nähe  befindlichen  Erdschichten,  Bäume,  Häuser  etc.  die  Rolle  der  Konden- 
satorplatten übernehmen.  Ist  nur  ein  Draht  vorhanden^  so  ist  die  Kapa- 
zität dieses  Kondensators  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden  darf. 
Verlaufen  aber  zwei  Drähte  in  geringer  Entfernung  einander  parallel,  so 
wirken  sie  wie  zwei  Kondensatorplatten  und  ihre  Kapazität  berechnet 
sich  mit  genügender  Genauigkeit  nach  der  Formel 

0,012  / 


C  = 


1       ^ 


Mikrofarad, 


wo  l  clie  Länge  der  Leitung  in  Kilometern,  f/  den  Abstand  der  Drähte 
und  r  den  Halbmesser  des  Drahtes  in  Centimetern  bedeutet.  Doch  er- 
reicht auch  in  diefiem  Falle  die  Kapazität  nur  selten  so  grosse  Werte, 
dass  man  sie  berücksichtigen  müsste. 

Grösser  ist  die  Kapazität  eines  Kabels^  da  sich  dieses  wie  eine 
Leidener  Flasche  verhält,  deren  Belegungen  die  Kupferseele  und  die 
metallische  Schutzhülle  bilden,  die  sich  auf  beiden  Seiten  des  Dielektri- 
kums befinden.  Nimmt  man  als  Durchschnittswert  seiner  Dielektrizitäts- 
konstante 3,3,  80  wird  seine  Kapazität  genügend  genau  durch  die  Formel 

0,08  / 


C^ 
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gegeben,  wo  wieder  /  die  Länge  in  Kilometern,  r  den  Halbmesser  des 
inneren  Leiters  und  R  den  inneren  Halbmesser  der  metaUischen  Hülle, 
beide  in  Centimetern,   bedeuten.     Die   elektromotorische  Kraft  eines  in 
das   Kabel   gesandten   Stromes   hat  nun    zunächst    den  Widerstand    der 
Knpferdrähte,  den  Kupferwiderstand,  sodann  aber  auch  den  der  Kabel- 
hülle»  den  Isolations widerstand,   zu   überwinden    und   muss   endlich 
noch  für  ilie  elektrostatische  Ladung  des  Kabels  aufkommen.     Die  Be- 
reclmung  des  Kupferwiderstandes  kann  nach  §  *5  geschehen,    wenn  man 
berücksichtigt,  dass  die  Querschnitte  der  seitlichen  Drähte  Ellipsen  sind 
und  ihre  Längen  die  des  raittleren  Drahtes  übertreften.    Der  Isolations- 
widerstand zeigt  dagegen  verwickeitere  Verhältnisse.    Er  nimmt  unter  dem 
Einflöss  des  Stromes  bis  zu  einem  gewissen  konstanten  Werte  zu,  nimmt 
aber  ab  mit  steigender  Temperatur  und  ist  ferner  abhängig  von  der  Länge 
der  Zeit,  während  welcher  die  Elektrisierung  stattfindet  f§  r>).    Ausserdem 
aber  wird  er  auch  von  dem  Druck  beeinflusst,  unter  welchem  die  Ober- 
fläche der  Kabelhülle  steht,  und  es  besitzen  infolge  dieses  llmstandes  die  in 
tiefer  See  verlegten  Kabel  bei  gleicher  Temperatur  eine  bessere  Isolation 
'soach  ihrer  Verlegung  als  vorher.    Endlich  zeigt  er  Verachiedenheiten,  die 
von  den    Abmessungen  des    Kabels   bedingt   werden.     Bedeutet  a   eine 
rom  Stört'  und   der  Temperatur  abhängige  Konstante,   I)  den  äusseren 
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Durchmesser  der  Kabelhülle,  d  den  Durehmesser  der  Kupferlitze  und 
die  Länge  des  Kabels  in  Kilometern,  so  ist  dessen  Isolationswiderstan^ 


log 


B 
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} 


Fig.  282. 


Für  Guttapercha  ist  u  bei  15*'  etwa  2500  Megohni,  für  Kautschuk  be 
der  tiänilichen  Temperatur  25  000  Megohm  zu  setzen* 

Wird  demnach  ein  Strom  durch  ein  Kabel  geschickt,  so  tritt  ein( 
Schwächung  und  eine  Verzögerung  auf,  welche  beide  ihren  Grund  in 
dem  Umstand  haben,  daas  ein  Teil  der  eintreteuden  Elektrizität  die 
Ladung  des  Kabels  bewirken  muss.  Denkt  man  sich  das  Kabel  in  ein| 
Anzahl  gleicher  Teile  geteilt,  so  verhalten  sich  diese  wie  ebensovieli 
Kondensatoren  (Fig.  282)    mit  Draht  widerständen  r,  die   mit  den  Koni 

densatorplatten  verbunden  sindj 
während  die  Kollektorplatten 
an  der  Erde  liegen.  Je  mehr 
solcher  Teile  vorhanden  sind, 
um  so  vollkommener  wird  di| 
Wirkung  eines  solchen  künst- 
lich e  n  K  a  b  e  I  s  mi  t  der  eines  in 
gewohnter  Weise  hergestellten 
übereinstimmen,  und  man  hat 
deshalb  künstliche  Kabel  be- 
nutzen können,  um  bei  Mehr- 
fach schal  tun  gen  volle  Symmetrie  zu  erreichen.  Aus  diesem  Verhalten 
des  Kabels  ergibt  sich,  dass  wenn  man  sein  eines  Ende  isoliert  und  das 
andere  mit  dem  einen  Pole  einer  Batterie,  deren  anderer  zur  Erde  abge- 
leitet ist,  verbindet j  ein  in  den  Verbindungsdrabt  geschaltetes  Galvanometeij 
einen  Strom  anzeigt,  der  anfangs  so  stark  ist,  als  wenn  die  Batterie  kurz  geJ 
schlössen  wäre,  nach  einiger  Zeit  aber  auf  einen  kleinen  konstant  bleibenden 
Wert  zurückgeht,  dessen  Grösse  sich  nach  der  Grosse  des  Isolationswider- 
standes  richtet.  Von  diesem  Widerstände  und  der  Kapazität  des  Kabels 
hängt  die  Dauer  des  Ladungsstromes  ab.  Unterbricht  man,  wenn  er 
zu  riiessen  aufgeliört  hat,  die  Verbindung  mit  der  Batterie,  indem  man 
das  Kabel  zugleich  an  Erde  legt,  so  erhält  man  für  kurze  Zeit  einei 
fast  ebenso  starken,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Entlad ungs ström, 
Ist  das  andere  Ende  des  Kabels  nicht  isoliert,  sondern  durch  ein  zweites 
Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden,  so  zeigen  beide  Instrumente  beim 
Laden  und  Bintladen  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  an,  welche  ii 
ersten  Fall  zum  Kabel  liin,  im  zweiten  von  ihm  fortgehen.  Die  Sj 
nung  ist  an  allen  Punkte^  des  isolierten  Kabels  die  nämliche, 
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cur  Erde  abgeleiteten  nimmt  sie  von  einem  höchsten  Werte  an 
Batterie  zumidist  liegenden  Ende  ab»  bis  sie  an  dem  an  Erde  li 
zu  Null  wird.     Aus  allen  diesen  Tatsachen  ergibt  sich,   dass  B 
welche  ein  Kabel,   wie  es  beim  Telegraphieren  der  Fall  istj   m 
mittierendem  Strom  versehen,   mehr  leisten  müssen  wie  solche, 
Luftlinie  speisen,    sowie   dass   die  Enden   eines  Kabels   stärkere 
auszubauen  haben  wie  seine  Mitte. 

Versuche   haben   nun   ergeben,   dass,    wenn  das  eine  End< 
Kabel  mit  der  Batterie  in  Verbindung  steht,   das  andere  zur  1 
geleitet  ist,  die  Zeiten,  zu  welchen  in  aneinander  entsprechenden,  d 
sichtlich  der  Tjängen  ähnlich   liegenden  Stellen   verschiedener  K 
nämliche  Spannung  nnd  Stromstarke  eintritt,  sich  wie  die  Prodi 
dem  Widerstand   W  in  die  Kapazität  C  verhalten.     Da  nun  in 

L                                               Fig.  283  (nach  Frölich). 
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von    verschiedenen    Längen    des    nämlichen    Kabels  W  und   C    für   die         ^H 
Längeneinheit  gleich  sind,  jede   dieser  Grossen    also   im  Verhältnis  der         ^H 
Längen   stehen ,    so  ist  das  Verhältnis  der  Zeiten ,    zu   welchen   an   ent-          ^H 
sprechenden  Stellen  verschiedener  Stücke  eines  und  desselben  Kabels  die         ^H 
nämliche  Stromstärke   eintritt,    das  der  Quadrate  dieser  Längen-     Misst         ^H 
man   nun  die  Zeiten   durch    eine  Einheit  a^,    welche  dem  Produkt  WC         ^H 
proportional  ist,  so  wird                                                                                              ^H 

wenn  w  in  fl,   c  in  [i  ausgedrückt  sind  und  Widerstand  und  Kapazität         ^H 
der  Längeneinheit  eines  Kabels  von  der  Länge  I  bedeuten.    Trägt  man          ^H 

demnach  den  Wert  von  t  in  Sekunden,  also  —  als  Abscisse  in  ein  Koordi-          ^H 

natensystem,  dessen  Ordinate  die  Stromstärke  /'  ist,  so  erhält  man  für  Kabel          ^H 
von  der  nämlichen  Länge  die  nämliche  Kurve,  für  Kabel  von  versc'**^^          ^H 
dener  Länge  Kurven   des   nämUcben  Charakters.     In  Fig.  28cJ   sin    ^^^^         ^H 
Kurven  für  Kabel  gezeichnet,  deren  Längen  sich  wie  1  :  2  :  3  ve                     ^H 
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und  für  welche  die  Werte  von  a  zu  0,0227,  0,0908  und  0,2043  ermiti 
waren.    Die  Zeiten  sind  in  0^01  Sekunde  aufgetragen.    Da  die  Verzogeni! 
des  Stromeintrittes  bei  diesen  Kabelji  eine  verschiedene  ist,  so  beginni 
die  Kurven  in  verschiedenen  Abständen  vom  Nullpunkt.    Pro  lieh  nenn 
sie  Kurven  des  ansteigenden  Stromes.    Linien^  welche  parallel  da 
Abscissenacbse  durch  sie  hindurch  gelegt  werden,    geben  also  entspi 
chende  Stellen  der  Kabel  und  es  müssen  sich  mithin  ihre  AbsUinde 
der  Ordiuatenachse    wie    1:4:0    verhalten*     Mit    Hilfe    einer    solche 
Kurve  lässt  sich  die  Stromstärke  an   dem   zur  Erde  abgeleiteten  End 
eines  Kabels  beliebige  Zeit  nach  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Strö 
hineingescbickt  war^  bestimmen.     Die  Art  der  Bewegung  von  Wechse 
strömen  durch  Kabel  ist  bereits  in  §  JiB  besprochen. 
I  i9ft  Bei    der   Herstellung    der  Kabel    muss    mogMchst  darauf  geselu 

Prüfung  ^tßi»,jen    dass  die  isolierende  Hülle  fehlerfrei  ist.    Fehler  treten  ab 

und  ■  .  *  .  ^ 

FeWer-  in  ihr  auf,  wenn  sie  oder  ihre  Oberfläche  an  einer  Stelle  besser  leiten 
wird,  als  es  ihrer  normalen  Beschaffenheit  entspricht.  Namentlich  gebe 
entstehende  Risse  Veranlassung  zu  solchen,  und  man  umgibt^  um  ihref 
Eintreten  vorzubeugen,  das  Kabel,  wie  wir  sahen,  mit  einer  Bleihulh 
Guttapercha  erhält  an  der  Luft,  wohl  durch  eintretende  ( )x}  dation,  seh 
bald  eine  leitende  Oberfiächej  ist  deshalb  nur  unter  Wasser  oder  ii 
feuchten  Erdboden  zu  verwenden,  wo  ihr  Isolationsvermögen  von  unb^ 
grenzter  Dauer  ist.  Doch  trägt  man  sie  bei  der  Fabrikation  immer  i 
mehreren  voneinander  unabhängigen  Schichten  auf,  indem  man  dan 
erwarten  darf,  dass  etwa  dabei  entstehende  Risse  nicht  in  ihnen  alle 
gerade  übereinander  zu  Hegen  kommen.  Shid  schadhafte  Stellen  vor 
banden,  so  geben  sie  leicht  VeranlaMsung  zu  Funken,  die  indessen  kein 
Entladungsfunken  sein  können,  weil  in  den  in  Betracht  kommendd 
Fällen  die  Spannung  viel  zu  gering  ist.  Frölich^  schreibt  ihr  Aig| 
treten  der  Gegenwart  von  Staub-  und  Metallteilchen  zu,  welche  sich  a 
jenen  Stellen  abgesetzt  haben  und  durch  den  Strom  glühend  werden  un 
nennt  sie  deshalb  Glüh  funken.  Indem  sie  einen  vorhandenen  unbl 
deutenden  Schaden  vergrössem,  können  sie  leicht  die  Ursache  ein« 
ernstlichen  Störung  werden.  Unter  Umständen  treten  indessen  wobl  auq 
Entladungsfunken  auf,  die  im  stände  sind,  an  bereits  geschwächten  Stell 
die  Kabelhülle  zu  durchschlagen. 

Die  Prüfung  eines  Kabels  hat  hauptsächlich  den  Zweck,  solcl 
fehlerhafte  Stellen  bebufs  ihrer  Verbesserung  nachzuweisen.    Doch  mus 
man  auch  den  Leitung» widerstand»  die  Kapazität  und  namentlich  die  Isc 
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Ution  einer  sorgfältigen  Untersuchung  unterwerfen.    Den  Leitungsv^ade 
Laden   una   ^_^^ 

ersten  Fall  zi 

il)  Frölich,   lieber  laoUtiona*  und  FehlerbestimmuDe'eQ  an   elektrischen 
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.  eines  bereits  verlegten  Kabels  erhält  man  unter  Anwendung  einer 
atstoneschen  Brücke^  indem  man  in  deren  einen  Zweig  neben  einem 

tmten  veränderlichen  Widerstand  die  Erde,  in  den  benachbarten  das 
il    und    die   Erde    einschaltet.     Dabei    darf   man    nicht    versäumen, 
ablenkende    Wirkung   des    Erdstromes  durch    eine    besondere    vor- 
ige Messung  festzustellen.    Die  Kapazität  ergibt  sich  in  der  in  §  74 
76  angegebenen  Weise.   Zur  Feststellung  der  Isolation  isoliert  man  das 
1^  Ende  K  des  Kabels  (Fig.  284)   und  verbindet  das  andere  mit  dem 
jplindlichen  Galvanometer  G,  von  dem  ein  Draht  zu  einem  Umschalter  U 
*ht.    Ihn  kann  man  mit  dem  Pole  einer  Batterie  oder  mit  der  Erde  in 
erbindung  bringen,  während  der  andere   Fol  der  Batterie  dauernd  zur 
rde  abgeleitet  ist.    In  einem  Nebenschluss  2um  Galvanometer  ist  noch 
n  verändertieher  Widerstand  W  eingeschaltet,  der  zur  Herstellung  eines 
issenden  Ausschlages   der  Galvanoraeternadel   dient.     Man   wartet  nun 
j,  bis  das  an  Eide  liegende  Galvanometer»  nachdem  es  mit  dem  Kabel 
Verbindung   gesetzt   wurde,    keinen  Strom    mehr  anzeigt,  das  Kabel 
so    keine  Ladung   mehr 

isitzt,  schaltet  dann  durch  8*       * 

erstellung  von  ü  die 
atterie  ein  und  beob- 
jhtet  während  einiger 
eit  den  Ausschlag.  Das 
ittel  aus  diesen  Beoli- 
:htungen   gibt   dann  die 

romstörke.  Ist  das  Galvanometer  so  justiert,  dass  man  den  Wert  eines 
äilstriches  in  Bruchteilen  von  1  A  kennt,  so  kann  man  aus  der  bekannten 
3ls])annung  der  Batterie  und  der  abgelesenen  Stromstärke  mittels  des 
hmschen  Gesetzes  die  Grösse  des  Isolationswiderstandes  finden.  Die  Be- 
iachtung der  Grösse  des  Isolationswiderstandes  ist  übrigens  von  geringerer 
ßdeutung  als  die  seiner  Veränderlichkeit  mit  der  Zeit  Ein  unregel- 
ässiger  Verlauf  des  Isolationsstromes  deutet  darauf  hin,  dass  ein  Fehler 
der  Entwicklung  begriffen  ist.  Vor  jeder  Messung  muss  das  Kabel 
wa  eine  Stunde  lang  zur  Erde  abgeleitet  werden;  nur  unter  Wahrung 
eser  Vorsicht  kann  man  sicher  sein,  dass  m  seiner  Hülle  ein  elektrischer 
iickstand  nicht  mehr  vorhanden  ist. 

I  Ein  auf  einer  oberirdischen  Leitung  oder  in  einem  Kabel  ein- 
tiretener  Fehler  kann  doppelter  Art  sein,  die  Leitung  kann  eine  voll- 
indige  Unterbrechung  zeigen  oder  es  kann  sich  ein  Nebenschluss  zur 
rde  oder  einer  benachbarten  Leitung  gebildet  haben.  Die  Stelle,  wo 
ih  der  Fehler  befindet,  kann  bei  oberirdischen  Leitungen  leicht  durch 
n  Augenschein  gefunden  werden,  bei  unterirdischen  sucht  man  ihn 
irch  Strommessungen   in  immer  engere  Grenzen  einzuschliessen«     Soll 
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z,  B*  der  Ort  der  Unterbreclmng  einer  solchen  Telegraiihenleitung  gefunil<-« 
werden,  so  verbindet  man  eine  Station  innerhalb  zweier  anderen,  zwisehea 
denen  der  Fehler  bemerkt  worden  ist,  mit  der  Erde  und  schickt  von  deii 
beiden  anderen  je  einen  Strom  hindurch.  Nur  der  eine  dieser  beiden 
Ströme  wird  zum  Schlüsse  kommen.  Man  verfährt  nun  mit  der  Strecke»  in' 
welcher  sich  danach  der  Schaden  befinden  niuss,  ehenso,  bis  man  die  beiden 
Stationen  gefunden  hat,  zwischen  welchen  der  Fehler  hegt.  Zwischen 
diesen  muss  nun  durch  Biossiegen  des  Kabels  an  einzelnen  Funkten  ebensa 
vorgegangen  werden ,  bis  man  endhch  der  schadhaften  Stelle  so  nahe 
gekommen  ist,  dass  man  sie  durch  Aufgraben  der  Leitung  finden  kann. 
Geradeso  verfahrt  man,  um  einen  vorhandenen  Nebenschluss  zu  finden 
Doch  lässt  sich  ein  solcher  auch  mit  Hilfe  von  Widerstandsbestim- 
mungen  mit  ziemhcher  Genauigkeit  ermitteln.  Sind  S^  und  Ng  (Fig.  285) 
die  beiden  mit  Messapparaten  ausgerüsteten  Stationen,  zwischen  denen 
der  Fehler  liegt,  ist  der  Widerstand  von  S^  bis  zu  der  Stelle,  welche 
Erdschluss  hatj  .1,  von  S^  bis  dahin  //,  und  ist  der  Uebergangs widerstand 
zur  Erde  js,  so  kann  man,  wenn  S^  xur  Erde  abgeleitet  und  ein  Strom 


Fig,  285. 
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durch  X  geschickt  wird,  den  Widerstand  j-  ^  z^w  und  ebenso  von  S^ 
aus  y  ^  z  ^  tVi    messen.     Ist  dann   der   vor  Eintreten   des  Fehlers  be 
stimmte  Widerstand  des  ganzen  Drahtes  .r  -f  //  =  ü,  so  ist 
1    ._   .  .  l      ' 
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Aus   beiden  Werten   lässt  sich   dann   sofort  die  Entferaung   der  schad 
haften  Stelle  von  S^  oder  S^  finden. 

Ist  die  Messung  nur  vom  einen  Endpunkte,  z.  B.  S^  aus  mögliclij 
so  wird  zuerst  S^  isohert,  während  S^  zur  Erde  abgeleitet  ist  und  nun 
wieder  x  ■-{-  z  ^  w  gemessen.  Diese  Messung  wird  dann  wiederholt, 
während  S^  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Der  nun  gefundene  Widerstand  w^ 
ist  dann  nach  §  7 


HL 


1 


+ 


1 


da  nunmehr  der  Strom,  welcher  //,  S^  und  die  Erde  durchläuft,  von  dem 
durch  j  ,  Nj  und  die  Erde  gehenden  abgezweigt  ist.  Durch  Auflösung 
dieser  Gleichungen  erhält  man  dann 


wj 


qalle  a.  S.  IS95. 


ö.  »* 
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~x  <C  ft\f  sein  üjuss.  Wird  tv  =  w^,  so  wird  .r  =  /f,  also  r  =  o^  es 
f  also  direkter  Erdschluss  Torbanden,  Dass  man  derartige  Fehler- 
stiiBHiungen  auch  durch  Beobachtung  von  Stromstärken  erhalten  kann, 
t  Werner  Siemens  *)  liereits  1850  gezeigt.  Sein  damals  angegebenes 
Briahren  ist  zum  Ausgangspunkte  einer  lleilie  ähnlicher  geworden. 

Stehen^  wie  dies  bei  Telegraphenkabeln  meist  der  Fall  ist.  ausser  der 
badhaften  noch  mehrere  unversehrte  Leitungen  zur  Verfügung,  so  kann 
m  das  von  der  prüfenden  Station  abgew endete  Ende  }»eider  Leitungen 
einander  legen  und,  indem  man  den  einen  Pol  der  Batterie  dieser 
ation  zur  Erde  ableitet  und  die  ihr  zugewandten  Enden  der  Kabel  durch 
^ei  regulierbare  Widerstände  mit  dem  anderen  Pol  und  miteinander 
rch  einen  das  Galvanometer  enthaltenden  Draht  verbindet,  die 
(lordnung  der  Wheatstoneschen  Brücke  erhalten.  So  tindet  man  das 
srhältnifi  der  Widerstände  beider  Drähte  bis  zur  schadhaften  Stelle, 
Ihrend  zugleich   aus   der   früheren  Messung  der   unversehrten  Drähte 


re  Summe  bekannt  ist. 


5.  A  bschnitt, 

Blitzableiter  nid  SchutzvorricIitTingen. 

A.   Blitzableiter  fllr  (Jebäude. 

Nachdem  Benjamin  Franklin  1750  gezeigt  hatte,  dass  die  Aus- 
►ichung  der  Wolken-  und  Erdelektrizität  auf  gefahrlose  Weise  durch 
;en  der  Wolke  entgegengerichteten  guten  Leiter  von  genügendem  Quer- 
initt  und  ausreichender  Länge  erfolgen  könne,  war  der  Weg  gewiesen, 
'  dem  man  Vorrichtungen  zum  Schutze  vor  den  verderblichen  Wir- 
ngen  des  Blitzschlages  erhalten  konnte.  Aber  die  Wirkung  des  Ab* 
:er8  war  damit  noch  nicht  völlig  aufgeklärt,  es  war  noch  nicht  mit 
herheit  festgestellt,  wie  man  ihn  am  zweckmässigsten  einzurichten 
>e.  War  man  sich  doch  noch  nicht  darüber  klar,  ob  diese  Wirkung 
e  defensive  oder  offensive  sei,  ob  der  Abieiter  so  gebaut  werden 
sse,  dass  er  vorkommenden  Falles  den  Blitz  auf  sich  zu  nehmen  und 
iahrlos  zur  Erde  abzuleiten  habe,  oder  vielmehr  so,  dass  er  die 
ktrische  Dichtigkeit  der  Wolke  über  dem  Gebäude  auf  einen  W^ert 
abbringen  solle,  der  eine  Entladung  überhaupt  nicht  mehr  zuliess. 
die  erstere  Ansicht  richtig,  dann  musste  man  das  obere  Ende  des 
-^rs  kugelförmig  gestalten,  traf  dagegen  die  letztere  zu,  so  war  es 
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besser,  ihn  in  eine  grosse  Anzahl  feiner  Spitzen  auslaufen  zu  lassen. 
Wenn  nun  auch  nach  v.  Bezolds  ')  Untersuchungen  die  letztere  Wir- 
kung vorhanden  ist,  so  ist  sie  doch  nur  ganz  unbedeutend  und  dürfte 
sich  nur  darin  äussern,  dass  städtische  Gebäude  unter  sonst  gleichen 
Umständen  etwas  weniger  häufig  vom  Blitze  getroffen  werden  wie  länd- 
liche. Doch  suchten  die  bis  auf  die  neueste  Zeit  von  einzelnen  wie  von 
gelehrten  Körperschaften  in  grosser  Zahl  gemachten  Vorschläge  für  die 
Herstellung  von  Blitzableitern  beiden  Wirkungen  gerecht  zu  werden» 
indem  sie  die  das  Gebäude  überragende  Metallstange  nach  oben  in  einer 
stumpfen  Spitze  endigen  Hessen,  um  deren  Abschmelzen  vorzubeugen, 
und  ästhetische  Rücksichten  sind  es  gewesen,  die  diese  Form  auch  jetzt 
noch  haben  beibehalten  lassen. 

Sieht  man  von  Paradays  Vorschlag  ab,  das  zu  schirmende  Gebäude 
in  solcher  Weise  mit  Metallstäben  zu  umgeben,  dass  eine  elektrische 
Entladung  in  das  Innere  durchaus  unmöglich  ist,  ein  Vorschlag,  der 
wohl  nur  bei  Palverhäusern,  Dynamitmagazinen  u,  dergl.  verwirklicht 
wird,  so  sind  es  drei  Systeme,  welche  zu  allgemeinerer  Anwendung  ge 
kommen  sind.  Am  weitesten  von  Farad ays  Vorschlag  entfernt  sich 
das  Frank  linse  he  oder  (Tay-Lussacsche  System,  welches  wenige 
hohe,  das  Gebäude  überragende  Stangen  anordnet  und  sie  durch  ebenfalls 
nicht  zahlreiche  Leitungen  mit  der  Erde  in  Verbindung  setzt.  Mehr  sohoa 
nähert  sich  ihm  das  System  von  Meisen,  das  auf  alle  vorspringenden 
Ecken  des  Gebäudes  kleine  Stangen  setzt  und  diese  miteinander  und 
der  Erde  leitend  verbindet,  noch  mehr  endlich  das  Findeisensche*), 
das  von  Stangen  fast  ganz  absieht,  dagegen  alle  Metallteile  des  Gebäudes, 
also  Dachrinnen,  Erkerzierate  etc.  zur  Erde  ableitet,  ja  die  Falzziegd 
auf  dem  Dachfirst  durch  solche  von  abgeleitetem  verzinkten  Eisenbl 
ersetzt,  auch  das  Fundament  des  Hauses  mit  Leitungsdrähten  & 
wie  möglich  umgibt, 

Findeisen  sucht  namentlich  auch  die  verhältnismässig  hohen  K 
der   beiden  anderen  Systeme  herabzudrücken    und    erreicht   dies    sichef. 
wenn    sogleich    bei   Errichtung    des   Gebäudes   auf   die  Anbringung  di 
Blitzableiters  Rücksicht  genommen  wird.     Die  Blitzgefahr  hat  erwiesen« 
massen  in  den  letzten  Jahrzehnten  zugenommen,  und  es  ist  deshalb  ei 
immer  mehr  sich  ausbreitende  Anwendung  der  Blitzableiter  zu  empfehl 
Bisher  stand  ihr  aber  die  Kostenfrage  hindernd  im  Wege  und  schon 
vielen  Jahren    machte  Werner  Siemens   darauf  aufmerksam^    dass 
durchaus  nötig  sei,    die  Abieiter  billiger  herzustellen,  namentlich  müi 
von  der  teuren  und  unnötigen  Anwendung  eines  edlen  Metalles  für 
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obere  Spitze  abgesehen  werdeD.  Der  häutigeren  Einführung  darf  aach  ^H 
nicht  der  oft  zu  hörende  Einwand  entgegengehalten  werden,  dass  die  ^H 
Ansichten  über  die  beste  Art  i\e^  Blitzschutzes  ja  noch  geteilt  seien,  ^H 
denn  die  noch  von  vielen  Laien  festgehaltene  Ansicht,  ein  niclit  ganz  ^H 
korrekt  angelegter  Leiter  sei  eher  gefährlich  als  nützhch ,  trifft  nicht  ^H 
zu;  auch  ein  noch  so  schlechter  Blitzableiter  ist  immer  besser  wie  gar  ^H 
keiner.  Um  nun  die  so  wichtige  Frage  nach  der  besten  Einrichtung  ^H 
der  Blitzschutzvorrichtungen  endgültig  zu  entscheiden,  hat  der  elektro-  ^H 
technische  Verein  bald  nach  seiner  Begründung  im  Jahre  1879  eine  ^H 
Kommission  eingesetzt,  die  in  mühevoller  Arbeit  zu  sieben  Leitsätzen  ^)  ^H 
gelangt  ist.  Wir  können  nichts  besseres  tun,  als  diese  Leitsätze,  welche  in  ^H 
der  Sitzung  des  genannten  Vereines  vom  2^5.  April  1001  einstimmig  ange-  ^H 
nommen  worden  sind,  unseren  weiteren  Ausführungen  zu  Grunde  zu  legen.  ^^ 
Nachdem  der  erste  dieser  Leitsätze  die  Bestiramung  des  Bhtz-  %  t»*.  J 
ableite rs,  ^den  Gebäuden  und  ihrem  Inhalte  Schutz  gegen  Schädigung  ^^^^^^^^^1 
njid  Entzündung  durch  den  Bhtz  zu  gewähren",  festgelegt  hat,  gibt  der  vorrich- 
z weite  als  seine  Bestandteile  die  Auffange  Vorrichtungen,  die  Ge- 
bäudeleitungen und  die  Erdleitungen  an.  Die  ersteren  „sind  empor- 
ragende Metall kiirper,  -flächen  oder  -leitungen*  Die  erfahrungsgemässen 
Einschlagstellen  (Turm-  oder  Giebelspitzen,  Pirstkanten  des  Daches, 
hochgelegene  Schornsteinköpfe  und  andere  besonders  emporragende  Ge- 
bäudeteile) werden  am  besten  selbst  als  Auffange  Vorrichtungen  ausgebildet 
oder  rait  solchen  versehen'^.  Nach  dem  noch  sehr  häufig  angewendeten 
Gay-Lussacschen  Systeme  benutzt  man  als  Auffangevorrichtung  3 — 5  m 
hohe  Stangen  aus  verzinktem  Eisen  von  kreisrundem  oder  quadratischem 
Querschnitte,  die  an  dem  Dachbalken  befestigt  werden  und  so  stark 
sein  müssen,  dass  sie  dem  Winddruck  Widerstand  zu  leisten  vermögen. 
Unter  2  cm  darf  ihr  Durchmesser  nicht  gehen  und  es  müssen  mehrere 
auf  dem  nämlichen  Gebäude  befindliche  Stangen  stets  leitend  durch  ein, 
I  wenn  möglich,  über  die  Dachfirste  gelegtes  Drahtseil  miteinander  ver- 
P  bunden  werden,  Sie  werden  massig  zugespitzt,  ihre  Höhe  aber  richtet 
U  sich  nach  dem  Räume,  der  durch  sie  gesichert  werden  soll.  Unter  diesem 
P  Schutz  räume  versteht  man  einen  Kegel,  dessen  Spitze  mit  der  Spitz© 
[*>  der  Auffangestange  zusam  mental  It.  Ist  das  Verhältnis  des  Radius  dieses 
■Kegels  zu  seiner  Höhe  1:1,  so  heisst  der  Schutzraum  ein  einfacher,  ist 
P  er  1,5:1  oder  2:1  oder  3:1  u,  s.  w.,  ein  anderthalb-,  zwei-,  drei- 
facher etc.  Schutzraum.  Die  Anzahl  der  Auffangestangen  bestimmt  die 
egel,  dass  die  höchstgelegenen  Ecken  des  Gebäudes  im  1  bis  l,5fachen, 
die  tiefer  gelegenen  im  2,5fachen,  die  höchsten  Kanten  im  2fachen,  die 
tiefer   gelegenen   im   3fachen,   alle  Punkte  der   höchsten  Dachfläche  im 
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H  3faclien»  oder  w^riii  sie  durch  diio  Luftleitung  gedeckt  sind,  im  4facli€ 

H  Schutzraüiiie  einer  AulTiingestange   liegen.     Wo  die  Auffangestange  db 

H  Dach  durchbricht,  wird  ein  Blech  mit  einer  Oeffnung^  durch  welche  1 

H  gerade   hintliirch    geht,   aufgelegt*     Auf  diese  lötet  man  ein  die  Stanl 

H  auf  10  bis  -0  cm   umgebendes  Blechrahr  und   lässt   es   von   einem  m 

H  seiner    unteren   Oeffnung    über    das   Rohr  greifenden  gleichfalls  an   d: 

H  Stangen  angelöteten  Kragen  überdecken*    Schornsteine  ?ersieht  man  id 

H  einer  seitlich  angebrachten  Stange,   deren  Höhe  etwa  dem  Durchmesse 

H  des  Schornsteines   gleich   ist.     Fahnenstangen  müssen  mit  einer  am  eil 

H  fachsten   aus  einem  Drahtseil  gebildeten  Leitung  versehen  sein,   die  i 

H  das  Leitungsnetz   angeschlossen    wird.     Nimmt   man  mit  Findeisefl 

H  keine  Auffangestangen,  so  muss  man,  soweit  sich  dieses  als  nötig  erwei 

H  das  Dach  mit  Schutzleitungen  überziehen,  namentlich,  wie  erwähnt,  a 

^1  verzinktem  Eisenblech  hergestellte,  passend  geformte  Firstziegel  nehmi 

H  auch  alle  diese  Teile,  sowie  die  Dachrinnen  mit  der  Erde  in  leitende  V« 

H  hindung  bringen.    Doch  müssen  auch  dann  die  Scfaomsteiae  mit  klein 

H  Auffange  Stangen  versehen  werden,  die  etwa  30  cm  über  die  Schornstei 

H  deckplatte    emporragen    und    hier    stumpf,    spitzig    oder    büschelforiB 

■  endigen;  ihre  Zuleitungen  zweigt  man  von  der  Firstleitung  ab, 

I  itiö.  „Die  Gebäudeleitungen    bilden   eine  zusammenhangende  meti 

Gebiiudc-  ^^^^^^  Verbindung  der  Auffangevorrichtungen  mit  den  Erdleitungen;  i 

idtuji'    sollen  das  Gebäude,  namentlich  das  Dach,  möglichst  allseitig  umspanne 
*^^^      und    von   den  Auffange  Vorrichtungen  auf  dem  zultissig  kürzesten  Weä 
und    unter    tunlichster   Vermeidung    schärferer    Krümmungen   zur   Eli 
führen.>*     Die  Leitung  wird  aus  Eisen-  oder  Kupferdrahtseil  hergestell 
Der  Durchmesser  der  einzelnen  Drähte  darf  nicht  unter  2  mm  heruntej 
gehen,   die  Eisendrähte  müssen   einzeln  sorgfältig    verzinkt  sein,     D^ 
Kupferseil  gibt  man  einen  Querschnitt  von  Ö5  bis  70  mm^,  Zweigleitung 
einen   solchen   nicht   unter   30  mm*.     Eisendrahtseil    dagegen   muss  l 
bis  150  mm^    bezw,  nicht   unter  60  bis  70  mm-  Querschnitt  aufweisi 
Die  deutsche  Reichstelegrapben Verwaltung  nimmt  mindestens  vier  v erzin 
4  mm  stfirke  Eisendrähte.     An  die  Auffangestangen  wird  das  Seil  du 
Klemmen  mit  sicherer  Verschraubung  und  durch  Verlötung  befestigt, 
Verbindungsstelle  wird  durch  einen  an  die  Stange  angelöteten  Blechkraj 
geschützt.     Starke    Spannungen  des   Seiles    müssen    vermieden    werd 
Wenn  möglich  bringt  man  es  an  eine  Dachfläche  und  Wand  an.   welc 
gewöhnlich   dem  Regen   ausgesetzt   sind,    also   in  Deutschland   an    eil 
solchen,   die   nach  Süden,    Westen   oder  Südwesten   gerichtet  ist.     ^ 
befestigt    das  Seil    mit    nicht    isolierten    Stiften    oder  Haken  so,    dass 
möglichst  nahe  an  die  Dach-   und  AVandflache  zu  liegen  kommt,  nur 
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3trohdäcliern  oder  sonst  leicht  ii)  Brand  geratendem  Deckmaterial  latsst 
man  es  mindestens  40  cm  weit  abstehen,  um  durch  ein  etwaiges  Glühend- 
werden der  Leitung  das  Daeh  nicht  zu  gefährden,  und  sichert  diesen 
Abstand  durch  Stützen,  welche  in  Entfernungen  ton  je  2  m  aufzustellen 
sind.  Den  unteren  Teil  der  Leitung  führt  man  durch  ein  mindestens 
2  bis  3  m  langes  Schutzrohr,  am  besten  ein  eisernes  Gasrohr,  welches  etwa 
20  cm  tief  in  den  Boden  eingesetzt  wird,  hindurch.  Oberhalb  dieses  Rohres 
macht  mi\n  die  Leitung,  wenn  sie  mehrere  miteinander  in  Verbindung 
stehende  Erdleitungen  besitzt,  unterbrechbar,  um  sie  behufs  einer  Prüfung 
der  Erdleitung  voneinander  trennen  zu  können.  Eine  dafür  geeignete 
Einrichtungj  welche  Buderus  &>  Co.  in  Hannover  patentiert  ist,  zeigt 
Fig.  28«].  Die  beiden  Seilenden  sind  in  die  Röhren  a  und  h  gelötet, 
Ton  denen  u  in  eine  Mutter  r,  h  in  eine  zylindrische  Scheibe  d  endet, 
welche  durch  die  Ueber wurfschraube  f*  an  die  ebene  Fläche  innerhalb 
der  Mutter  angepresst  werden  kann.  Die  Verbindungsstellen  zweier 
Leitungsteile    werden  durch  Ineinanderflechten  der  Enden,    Umwicklung 

Fig.  286. 
€       e 


mit  Draht  und  sorgfältiges  Verlöten  hergestellt.  Die  Anzahl  der  Ge- 
bäudeleitungen richtet  sich  nach  der  Anzahl  der  Erdplatten,  von  denen 
mindestens  eine  für  je  drei  Äuffanges taugen  angeordnet  werden  muss. 
Findeisen  nimmt  jedoch  eine  grössere  Zahl  Leitungen,  die  dann  einen 
geringeren  Durchmesser  haben  können.  Er  führt  an  allen  Kanten  des 
Gebäudes,  welche  nicht  durch  Dachrinnen  gedeckt  sind,  ein  aus  sieben 
3  bis  4  mm  starken  Eisendrähten  bestehendes  Seil  hin. 

^Dic  Erdleitungen  bestehen  aus  metallenen  Leitungen,  welche 
an  die  unteren  Enden  der  Gebiiudeleitungen  anachliessen  und  in  den 
Erdboden  eindringen-  sie  sollen  sich  hier  unter  Bevorzugung  feuchter 
Stellen  möglichst  weit  ausbreiten.**  Die  Stellen,  welche  dem  Blitz  einen 
möglichst  gut  leitenden  Weg  zur  Erde  gewähren,  nennt  man  Ent- 
1  ad ungs punkte  und  unterscheidet  zwischen  Entladungspunkten 
erster  l)  r d  n  u  n  g .  zu  denen  das  Grundwasser,  bis  unter  seinen  niedrigsten 
Spiegel  reichende  Brunnen,  tliessende  und  stehende  Gewässer,  Gas-  und 
Wasserleitungen  gehören,  und  Entladungspunkten  zweiter  Ord- 
nung, nämhch  Stellen,  an  denen  sich  Abfall-  oder  Regen wasser  sammelt, 
sumpfige*  feuchte  oder  mit  Gras  oder  Buschwerk  bewachsene  Orte  etc. 
Als  Enden  der  Erdleitung  nimmt  man  mindestens  2  mm  dicke  Kupfer- 
platten, mindestens  h  mm  dicke  verzinkte  Eisenplatten  oder  5  \\\m  dicke 
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Bleiplatten»  Auch  schmiedeiserne  Röhren  Ton  3  mm  Wandstärke,  die 
1  m  tief  in  das  Grundwasser  reichen,  Drahtnetze,  aus  Eisen-  oder 
Kupferdraht  zusammengelegte  Ringe  oder  Kämme,  welche  aus  Metall- 
bändern bestehen,  an  die  in  regelmässigen  Abständen  kürzere  an* 
gesetzt  werden,  finden  Verwendung.  Die  Ableitungsplatten  müssen,  wenn 
sie  im  Grundwasser  liegen,  eine  einseitige  Oberfläche  von  1  m*,  an  Ent- 
ladungspiinkten  zweiter  Ordnung  eine  solche  von  2  m*  Oberfläche  haben. 
Gehören  jedoch  mehrere  Platten  zu  einer  Leitung,  so  müssen  sie  zu* 
sammen  diese  Grösse  erreichen.  Platten  eignen  sich  zor  Versenkung 
in  Brunnen  oder  in  fliesBende  Gewässer,  Röhren  für  Boden,  welcher  von 
Wasser  durchtränkt  ist,  Kämme  werden  in  aufgeworfene  flache  Gräben 
gelegt.  Die  deutsche  Reichstelegraphen  Verwaltung  verwendet  als  Erd- 
leitungen 1  m  hohe,  U,o  m  breite  und  0,5  mm  dicke  Platten  aus  Walzblei, 
welche  in  einem  Holz  gesteil  so  befestigt  werden^  dass  sie  ein  Kreuz  bilden. 
Mit  den  Scheitellinien  der  rechten  Winkel  werden  sie  an  ein  Bleirohr  an- 
genietet und  angelötet,  welches  auf  eine  Höbe  von  0,5  m  aus  dem  Boden 
hervorragt  und  an  welches  wiederum  das  Leitungsseil  angelötet  wird. 
Bei  dem  an  jedem  Telephonständer  angebrachten  Bhtzableiter  bildet  ein 
Gasrohr  die  Erdleitung*  F  i  n  d  e i  s  e  n  führt ,  wenn  Entkdungs punkte 
erster  Ordnung  zur  Verfügung  stehen,  die  sieben  Drähte  der  Gebäude- 
Leitung  parallel  zueinander  auf  2  bis  3  m  vom  Gebäude  fort  und  ver- 
senkt dann  ihre  drudenfussartig  zu  einem  Ringe  zusammengebogenen 
Enden  im  Grundwasser.  Kann  das  Grundwasser  nicht  erreicht  werden, 
wie  es  bei  allen  auf  felsigem  Boden  errichteten  Gebäuden  oder  auch  bei 
Baulichkeiten  über  einem  Schachte,  zu  welchem  es  sich  in  Form  von 
einem  Trichter  hinzieht,  der  Fall  sein  wird,  so  führt  man  die  vom  Ge- 
bäude herahkomm  enden  Drähte  in  einer  Tiefe  von  etwa  40  cm  einander 
parallel,  womöghch  um  die  vier  Seiten  des  Gebäudes  herum  und  flechtet, 
wenn  Entladungspunkte  zweiter  Ordnung  (Gartenanlagen  etc/)  vorhanden 
sind,  die  von  zwei  Seiten  kommenden  zu  Ringen;  ist  das  nicht  der  Fall, 
so  verbindet  man  nur  die  Enden  der  Drähte.  Vor  etwaiger  Berührung 
mit  Jauche  oder  ähnlichen  die  Drähte  angreifenden  Stoßen  sind  sie  durch 
Einbetten  in  eine  Schicht  Letten  zu  schützen.  Auch  ist  es  unter  Um- 
ständen Zflreckmässig,  das  Drahtseil  in  einem  mindestens  1  ni'*  Koks- 
bettung enthaltenden  Schacht  endigen  zu  lassen. 

Die  Behandlung  von  Metallmassen,  welche  sich  in  dem  vom  Blitz 
zu  schützenden  Gebäude  oder  an  ihm  befinden,  regeln  der  dritte  und  vierte 
Abschnitt  des  erwähnten  Entwurfes*  „Metallene  Gebäudeteile,'*  heisst  es 
da,  „und  grössere  Metallmassen  im  und  am  Gebäude»  insbesondere  solche, 
welche  mit  der  Erde  in  grossflächiger  Berührung  stehen,  wie  Rohrleitungen, 
sind  tunlichst  unter  sich  und  mit  dem  Blitzableiter  leitend  zu  verbinden. 
T«cnweit   sie   den  in  den  Leitsätzen  gestellten  Forderungen  entsprechen. 


Verbindung  von  Metall massen  im  und  am  Gebäude  mit  dem  Blitzableiter.   31^* 


londere  AuffangevorrichtungeTi,  Gebäude*  und  Erdleitungen,  ent- 
L  Sowohl  zur  VervoUkornnmung  des  Blitzableiters,  als  auch  zur 
derung  seiner  Kosten  ist  es  von  grösstem  Werte,  dass  schon  beim 
f  und  bei  der  Ausführung  neuer  Gebäude  auf  möglichste  Aus- 
[  der  metallenen  Bauteile,  Rohrleitungen  u.  dergh  für  die  Zwecke 
izschutzes  Rücksicht  genommen  wird.  Der  Schutz,  den  ein  Blitz- 
gewährt, ist  um  so  sicherer,  je  vollkommener  alle  dem  Einschlag 
tzten  Stellen  des  Gebäudes  durch  Anffangevorrichtungen  geschützt, 
ser  die  Zahl  der  Grebäudeleitungen  und  je  reichlicher  bemessen 
sser  ausgebreitet  die  Erdleitungen  sind.  Es  tragen  aber  auch 
metallene  Gebäudeteile  von  grösserer  Ausdehnung,  insbesondere 
welche  von  den  höchsten  Stellen  der  Gebäude  zur  Erde  führen, 
irenn  sie  ohne  Bücksicht  auf  den  Blitzschutz  ausgeführt  sind,  in 
jel  zur  Verminderung  des  Blitzschadens  bei.  Eine  Vergrösserung 
tzgefahr  durch  IJn  voll  komm  enheiten  des  Blitzableiters  ist  im  all- 
en nicht  zu  befürchten.  Lei tungs Verbindungen  und  Anschlüsse 
Aierhaft,  fest,  dicht  und  möglichst  grossflächig  herzustellen.  Nicht 
eü*te  oder  gelötete  Verbindungsstellen  sollen  metallische  Beruh- 
ichen  von  nicht  unter  lOcm^  erhalten." 

Kese  Vorschriften  sind  sorgfältig  einzuhalten,  wenn  man  einen 
hlag,  anderseits  aber  auch  das  Abspringen  des  Blitzes  verhüten 
Die  letztere  Erscheinung  ist  in  den  meisten  Fällen  nicht  durch 
M  grossen  Widerstand  der  Erdplatte,  der  ja  freilich  bis  auf  100  U 
rüber  steigen  kann,  zu  erklären,  Wohl  aber  wird  sie  begreiflich, 
Qan  bedenkt,  dass  die  Blitzentladungen  sehr  oft  oszillierend  sind, 
e  jedenfalls  ihre  Spannung  sehr  rasch  beträchtlich  ändern.  Sie 
deshalb  von  einer  sehr  starken  Selbstinduktion  begleitet  sein^  die 
im  zur  Folge  haben  kann,  dass  die  elektrische  Entladung  nicht 
len  ganzen  Querschnitt  geht,  sondern  wie  hei  Wechselströmen  nach 
gedrängt  wird.  Infolge  dieses  Oberfläclienetfektes  (§  37)  wird  also 
iderstand  bedeutend  vermehrt  werden.  So  könnte  nach  Uppen- 
^)  Angaben  anstatt  eines  wirklichen  Widerstandes  von  vielleicht 
bei  Blitzen  von  kurzer  Dauer  ein  scheinbarer  Widerstand  von 
entstehen.  Dem  würde  aber  bei  30000  A  Stromstärke,  die  vor* 
n  kann,  ein  Spannungsunterschied  von  30 000 000  V  entsprechen, 
man  nun  an,  dass  2100  V  Spannungsunterscbied  einer  Schlag- 
ron 1  mm  entspricht,  so  würde  sich  eine  f  Iche  von  über  14  m 
l.  Man  wird  deshalb  Metallteile,  die  sich  i  ikrecliter  Richtung 
t>äude  erstrecken,  stets  oben  und  unten  mi  \  Abieiter  in  Ver- 

j  zu  bringen  haben. 
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S  202.     Prüfung  der  Blitzableiter. 


br  Blitz 
iblciter. 


Eine  eigentümliche  Schwierigkeit  bieten  hier  die  MetaUteile»  die 
frei  in  einen  Schacht  herabhängen»  Wegen  des  oben  erwähnten  Ver- 
haltens des  Grundwassers  in  der  Nähe  des  Schachtes  wird  ja  der  Blitz 
nicht  allzu  häufig  sie  zum  Ausgleich  benutzen.  Doch  aber  sind  Fälle 
vorgekommen,  wo  er  in  ein  im  Schacht  befindliches  frei  hängen  des 
Förderseil  eingeschlagen  und  Arbeiter  geschäiligt  hat.  Hier  eine  Hilfe 
zu  schaffen,  dürfte  kaum  möglich  sein.  Es  bleibt  nichts  anderes  übrig, 
als  während  der  kurzen  Zeit  eines  Gewitters  die  Arbeit  einzustellen. 
Für  Fordertonneu ,  welche  ihre  Leitung  an  den  Schachtwänden  finden, 
würde  man  davon  absehen  können,  sie  würden  ebensowenig  gefährdet 
sein  wie  die  EisenbahnKüge,  deren  reichliche  Metallteile  eine  vorzügliche 
Ableitung  zur  Erde  besitzen. 

Der  letzte  der  Leitsätze  lautet  wie  folgt:  „Um  den  BUtzableiter 
dauernd  in  gutem  Zustande  zu  erhalten,  sind  wiederholte  sachverständige 
LTntersuchungen  erforderlich,  wobei  auch  zu  beachten  ist,  ob  inzwischen 
Aenderungen  an  dem  Gebäude  vorgekommen  sind,  welche  entsprechende 
Aenderungen  oder  Ergänzungen  des  Blitzableiters  bedingen."  Die  Prüfung 
des  Blitzableiters  stellt  man  am  besten  in  jedem  Jahr  im  Frühling  an ; 
Auffange  Vorrichtungen  und  Gebäudeleitung  prüft  man  durch  genaue  Be- 
sichtigung, bei  der  man  sich  mit  Vorteil  eines  Fernrohres  mit  grossem 
Gesichtsfelde  oder  betjuemer  eines  genügend  vergrössemden  Opernglases  be- 
dient   Der  Widerstand  der  Erdleitung  aber  muss  genauer  bestimmt  werden. 

Das  gellt  aber  nur,  wenn  man  drei  Erdplatten  zur  Verfügung  hat, 
deren  Zuleitungsdrähte  man  zur  Widerstandsmessiing  benutzen  kann^ 
und  wenn  man  Wechselströme  und  Telephon  anwendet^  um  den  Einfluss 
der  stets  vorhandenen  Polarisation  der  Platten  auszuschliessen.  Schaltet 
man,  dies  vorausgesetzt,  die  Platteo  in  den  einen  Zweig  einer  Wheat- 
s  ton  eschen  Brücke,  während  sich  in  dem  zweiten  ein  bekannter  Wider- 
stand befindet,  der  dritte  und  vierte  aber  als  Messdrähte  dienen  (vgl.  §  78)^ 
so  erhält  man  jedesmal  die  Summe  zweier  Widerstände.  Sind  sie  x,  ij 
und  i*,  so  ist,  wenn  or  +  y^a,  x-^-z^h  und  if~\-js^c  gemessen  wird, 


X  = 


ft  +  &  —  r 


^  = 


b  +  c 


z  = 


a^h^rc 


Ist  die  Entfernung  beider  Platten  so  gross,  dass  der  Widerstand 
des  Verbindungsdrahtes  nicht  vernachlässigt  werden  darf,  so  ist  dieser 
vorher  zu  bestimmen  und  von  dem  jedesmal  erhaltenen  Werte  abzuziehen. 
Bei  grösseren  Blitzableiteranlagen  werden  solche  Verhältnisse  leicht  ver- 
wirklicht werden  können,  bei  kleineren  mit  nur  zwei  oder  gar  nur  einer 
Erdleitung  muss  man  sie  dadurch  herstellen,  dass  man  in  Entfernungen, 
die  nicht  unter  20  m  betragen  sollen,  ÄW*ei  Hilfsplatten«  sogen.  Hilfs- 
erden ,  die  mindestens  so  tief  wie  die  Blitzableiterplatten  selbst  liegen,  ein- 


I 

\ 
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gräbt,  sie  mit  feuchter  Erde  bedeckt,  wobei  es  niclit  nötig  ist^  die  Grabe 
wieder  vollständig  zuzinverfen,  und  nun  ebenso  verfährt.  Ist  ein  Brunnen 
in  der  Nähe,  so  kann  man  nach  Nippoldts^)  Vorgang  die  Prüfung 
dadurch  vereinfachen,  dass  man  in  diesen  eine  quadratische  Kupferpktte 
von  1  m  Seite  einhängt,  die  durch  Zusammenlegen  auf  eine  solche  von 
0,6  m  Seite  gebracht  werden  kann.  Da  sich  die  Uebergangswiderstände  nicht 
wie  die  Oberflächen,  sondern  wie  die  Liueardimensionen  der  Platten  ver- 
halten, wenn  diese  von  ähnlicher  Gestalt  sind  und  in  ähnlicher  Weise 
in  das  Brunnenwasser  gelegt  werden,  so  ist  der  Uebergangswideratand, 
wenn  die  verkleinerte  Platte  zur  Verwendung  kommt,  nur  die  Hälfte  von 


dem  der  ganzen,  also  -^  tj,  wenn  jener  ij  war,  und  es  ist  mithin,  wenn  x 


der  Uebergangs widerstand  der  Erdleitung  ist  und  a=x  +  y,  b  =  x-\-  -^  i/ 
beobachtet  wurde. 

Zur  Vornahme  dieser  Messung  ist  die  Universalmessbrücke  von 
Kohl  rausch  geeignet.  Da  sie  jedoch  nebst  den  notwendigen  Neben- 
apparaten nicht  gut  zu  transportieren  ist,  so  haben  sie  verschiedene 
Firmen  mit  dem  Elemente  in  einen  Kasten  angeordnet,  der  mittels  eines 
daran  befindliehen  Tragriemens  überallhin  bequem  mitgenommen  werden 
kann  und  die  Messung  ermöglicht,  ohne  dass  man  ihn  abhängen  müsste. 
Einfacher  noch  ist  der  von  Siemens  und  Halske*)  angegebene 
Prüfungsapparat,  in  dem  der  immerhin  empfindliche  Induktionsapparat 
durch  einen  aus  Zahnrad  und  Kontaktfeder  bestehenden  Stromunter- 
brecher ersetzt  ist.  Dieser  liefert  iswar  intermittierenden  Gleichstrom 
statt  Wechselstrom,  doch  haben  von  genannter  Firma  angestellte  Ver- 
suche bewiesen,  dass  auch  dieser  geeignet  ist,  den  Einfluss  der  Polari- 
sation auf  die  Widerstandsmessung  verschwinden  zu  machen.  Im  übrigen 
ist  der  Apparat  nach  Art  des  Univei^algalvanometers  (§  79)  eingerichtet. 
Eine  Kurbel  setzt  das  Kontaktrad  und  den  mit  Kontakt röllcheii  ver- 
sehenen Brückenarm  in  Bewegung,  dessen  Stellung  bei  Verstummen  des 
Geräusches  im  Telephon  die  Uebergangswiderstände  der  beiden  ein- 
geschalteten Erdplatten  Uy  b,  c  ablesen  lässt. 

In  Städten  müssen  die  in  der  Nähe  eines  Hauses  im  Boden  be* 
findlichen  Gas-  oder  Wasserleitungsrohren  mit  dem  Blitzableiter  ver- 
bunden werden,  weil  sonst  eine  elektrische  Entladung  leicht  auf  sie  über- 
springen kann.  Bilden  diese  doch  meist  eine  sehr  vollkommene  Erdleitung, 
Wo  solche  Rohrleitungen  vorhanden  sind,  wird  der  Vel  rgangswiderstand 


*)  Allgemeine  Vorachriften  über  die  Mesaung  der  XJehergr 
ableiter-Erdleitungeii  mittels  der  Nippoldtachen  Telephuubr' 
*)  Nachrichten  von  Siemens  und  Halske  Ä.-f 
^ektrotecbnik 
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BlitJE* 
«chotü 
von 
SehwAch 
«trom- 
Preilci- 


der  Erdleitung  sich  als  viel  niedriger  ergeben  als  an  Orten,  wo  das  nick 
der  FaU  ist,  auch  wenn  eine  solche  Verbindung  nicht  besteht.  Der  ge 
messene  Uebergangs  widerstand  der  Erdleitung  allein  kann  dein  nach  keil 
Mass  für  die  Güte  eines  Blitzableiters  abgehen  und  es  kann  z.  B.  de) 
Uebergangswiderstand  einer  Leitung  in  solchem  gutleitenden  Boden  als  z 
hoch  erscheinen,  wenn  er  nur  wenige  Ohm  beträgt,  während  an  Ortei 
mit  geringerer  Leitungsfähigkeit  des  Bodens^  wie  sie  auf  dem  Land« 
und  in  kleineren  Städten  die  Regel  ist,  ein  Uebergangswiderstand  dei 
Erdleitung  von  20  bis  30  ß  für  noch  nicht  zu  gross  gehalten  werden  must 

B,    Blitzableiter  und  Seh utzvorrieli tunken  fiir  Drahtleitiingen* 

Bei  den  ersten  Versuchen,  die  den  Zweck  hatten,  telegraphische  Xacb 
richten  zu  übermitteln,  erwiesen  sich  die  Störungen  der  dazu  benutzte] 
Appai*ate    durch    die    atmosphärische    Elektrizität    als    hesonde 
hinderlich,  und  zwar  waren  es  nicht  sowohl  direkte  BUtzschläge,  welch 
die  Leitungen  trafen,  als  der  Läufige  Ausgleich  der  durch  die  Ladungei 
der  Wolken  hervorgerufenen  Infiuenzelektrizität,  welche  diese  Störung 
bewirkten.    Wolken  und  Erde  treten  dabei  als  die  beiden  Belegungen  eine 
Kondensators  auf,  dessen  dielektrische  Schicht  die  zwischen  ihnen  betinc 
liehe  meist  trockene  Luftschicht  darstellt    Der  Draht  verhält  sich  dabi 
wie  ein  Teil   der  Erdoberfläche   und   ladet  sich  wie  diese  mit  negativ 
Elektrizität,    während   die  abgestossene  positive  zum  Teil  zur  Erde  ah 
fliesst,  von  der  der  Draht  ja  nie  vollständig  isoliert  ist,  oder  sich  in  enl 
ferntere  Partien  der  Leitung  begibt.    Findet  nun  zwischen  Wolken  uju 
Erde   ein  plötzhcher  Ausgleich   statt,   so   bleibt  die  Spannungsdifferenä 
zwischen  Draht  und  Erde  oder  den  verschiedenen  Drahtpartien  bestehe] 
die  sich  ebenfalls  sofort  auszugleichen  sucht.     Durch  Staubteilchen  od 
Schneeflocken  kann  eine  Ladung  dem  Drahte  direkt  mitgeteilt  werden,  di 
dasselbe  Bestreben  zeigen  wird,    Nimmt  nun  die  so  angehäufte  statiscb 
Elektrizität  ihren  Weg  durch  die  Telegraphenapparate,  deren  Spulen 
ganz  dünnen  Drähten  bestehen,  so  wird  sie  diese  zerstören.     Man  mui 
ihr  also  einen  anderen  Weg  anweisen,  den  der  schwach  gespannte, 
telegraphischen  Zeichen   vermittelnde  Batteriestrom  nicht  nehmen  kam 
Das   ist  aber  sehr  leicht  möglich,   wenn  man  an  den  Draht  vor  seinei 
Eintritt  in  die  Apparate  eine  Spitze  ansetzt  und  dieser  in  ganz  gerijigl 
Entfernung  eine  zweite  gegenüberstellt,  welche  zur  Erde  abgeleitet 
Der  noch  nicht  1  mm  breite  Luftraum  zwischen  den  Spitzen  ist  fUr 
starke  Spannung  der  statischen  Elektrizität  ein  viel  geringeres  Hindemi 
als  es  die  langen  Drähte  im  Apparate  bieten,  wälirend  für  den  Batteri 
ström  das  Entgegengesetzte  gilt.     Während  also  dieser  durch  den  Ap 
fliessen    wird,   strömt  jene  durch  die  Spitzen  in  Funkenentladungen 
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rde^  und  es  gelang  schon  bei  den  ersten  Anwendungen  oberirdiscber 
3itungen  für  den  telegraphischen  Verkehr  ohne  Schwierigkeit,  Depeschen 
»zunehmen,  während  fortwährend  Funken  zwischen  den  Spitzen  über- 
rangen *). 

Die  Spitijen  erwiesen  sich  aber  als  zu  wenig  dauerhaft,  selbst  wenn 
m  sie,  was  ja  unbedenklich  war,  in  die  Innenräume  der  Telegraphen- 


stalten  legte.  Man  hat  sie  deshaU>  durch  eine  Anzahl  auf  zwei  von- 
lander  isolierten  Messingplatten  angebrachte,  gekreuzte  Rippen  ersetzt 
d  die  eine  dieser  Platten  in  die  Leitung  eingeschaltet,  die  andere,  als 

>)  Werner  Sie  mens,  Poggendorffs  Annaleo  185'"  Bd.  79.  S.  481.  Vgl. 
Bammelfe  Abhandlungen  und  Vortrage.     Berlin  1881.         37. 

*)  Fig.  287  u.  288  nach  Beschreibung  der  in  d^»^  ehatelegraphenverwaUung 
)räuchlichen  Apparate,     Berlin  1899, 
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Deckplatte  darauf  gelegte,  zur  Erde  abgeleitet*  Die  Kreuzungspunkte 
der  Hippen  befinden  sich  in  einem  Abstände  voneinander,  welcher  noch 
nicht  1  mm  beträgt,  sie  ersetzen  ebensoviele  Spitzen. 

Fig,  287  zeigt  den  Grundriss  mit  abgenommener  Deckplatte,  Fig.  288 
die  Seitenansicht  eines  solchen  Plattenblitzableiters  für  zwei  Lei- 
tungen, der  zugleich  dazu  dienen  kann,  die  Leitungen  miteinander  zu  Ter- 
binden  oder  sie  einzeln  oder  zusammen  an  Erde  zu  legen.  RR  ist  die 
messingene  Grundplatte,  welche  mittels  der  Schraube  Av,  mit  der  in  §  200 

Fig.  288. 


beschriebenen  Erdplatte  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird.  Auf  beiden 
Seiten  hat  sie  zwei  empoi*stehende  Ränder,  welche  um  ein  ganz  weniges 
die  Leitungsplatten  j9i/j^  und  p^p^  überragen.  Mittels  der  Klemmschrauben 
ii\^  A*^  und  /,\,,  l^  werden  diese  in  die  beiden  zu  schützenden  Leitungen 
eingeschaltet.  Die  Grundplatte  zeigt  verschiedene  Durchbohrungen.  Die 
drei  zur  Aufnahme  der  Schraubenköpfe  ausgefrästen  /^  dienen  zu  ihrer 
Befestigung  am  Äpparatentisch,  in  die  vier  in  den  Leitungsplatten  betind- 
licben  ist  Hartkautschukfutter  eingesetzt,  welches  verhindert,  dass  die 
sie  mit  der  Grundplatte  verbindenden  Schrauben  r  mit  ihnen  in  leitende 
Verbindung  kommen.  Die  Hartkautschukzwischenlagen  c  verhindern 
ausserdem  ihre  metallische  Berührung  mit  der  Grundplatte.    In  die  drei 
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Löcher  l  passen  MessiDgstifte,  welche  an  der  Deckplatte  befestigt  sind. 
Sie  sowohl  wie  die  eben  gearbeiteten  Flac:henstücke  an  der  Grund-  und 
der  Deckplatte  stellen  eine  gute  metallische  Verbindung  beider  her, 
Statische,  die  Liniendrahte  durchlaufende  Elektrizität  wird  demnach  den 
Weg  über  die  Rippen  zur  Deckplatte  und  von  da  über  die  Grund|ilatte 
zur  Erde  nehmen,  während  die  dynamische  durch  die  Leitungsplatten 
öiesst.  Der  Hartkautschukknopf  O  erlaubt  die  Deckplatte  isoliert  ab- 
zuheben. Um  den  Apparat  auch  als  Unaschalter  benutzen  zu  k»jnnen, 
sind  die  Locher  i,  2j  3  und  1  vorgesehen,  in  die  der  mit  isoliertem  Griffe 
versehene  Stöpsel  s  gesteckt  werden  kann.  Für  gewöhnlich  befindet  er 
sich  isoliert  im  Grifl'e  O.  Wird  er  nach  /  gebracht,  so  ist  i/jj?j,  steckt 
man  ihn  in  ^,  so  wird  p^^h  ^^^"  Krde  abgeleitet.     In  das  unterhalb  der 


Fig.  289. 


Pig.  290. 
A  3 


Deckplatte  mit  Hartkautschuk  ausgefütterte  Loch  3  eingesetzt,  bringt 
5r  die  Leitung  miteinander,  und  in  das  nicht  mit  solchem  Futter  ver- 
sehene Loch  4  geschoben,  die  Leitungsplatten  miteinander  und  mit  der 
Erde  in  leitende  Verbindung. 

Für  Starkstromleitungen  lässt  sich  der  Flattenblitzableiter 
nicht  verwenden,  weil  jeder  zwischen  zwei  Rippen  überschlagende 
Funken  einen  Lichtbogen  bilden  und  so  einen  dauernden  Erdschluss 
herstellen  würde.  Könnte  man  diesen  rasch  zum  Verschwinden  bringen, 
3ann  stände  auch  seiner  Verwendung  nichts  im  Wege,  Dazu  hat 
man  aber  mannigfache  Mittel  zur  Verfügung.  Man  kann  den  Licht- 
>ogen  ausblasen,  durch  einen  Magneten  zur  Seite  ziehen  lassen 
►der  durch  die  von  ihm  erwärmte  Luft  und  noch  besser  durch  die 
ibstossende  AVirkuug  des  ihn  unterhaltenden  Stromes  an  Leiterstellen 
ireiben,  wo  er  abbrechen  muss.  Diese  letzte  Methode,  welche  zuerst, 
renn  auch  in  noch  unzureichender  Form,  von  E)  lu  Thomson 
tigewendet    worden    ist,    in    neuester    Zeit    von    K^     n  ^)    wesentlich 


Blitz- 
öchutz 
von 
Siark- 
!strom- 
Freilei- 
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verbessert  wurde,  hat  sich  wohl  am  besten  bewährt.  Sie  ist  namentlich 
auch  von  Siemens  und  Halske  angenonimen.  Den  von  ihnen  her- 
gestellten HörnerblitzLibleiter  zeigt  Fig.  289.  Auf  einer  Traverse, 
die  auf  das  Kopfende  von  Masten  oder  auf  einen  sonstigen  Träger  auf- 
geschraubt werden  kann,  sind  zwei  Isolatoren  befestigt,  welche  zwei 
unten  einander  genäherte,  nach  oben  auseinander  gehende,  Hörnern 
gleichende,  dicke  Drähte  tragen.  Der  eine  dieser  Drähte  ist  mit  der 
Leitung,  der  andere  mit  der  Erde  in  Verbindung.  Geht  an  der  am 
meisten   genäherten  Stelle   eine   Entladung  statischer   Elektrizität   über, 

so  wird  dort  ein  Lichtbogen  entstehen,  der, 
solange  er  bleibt,  den  Maschinensti'om  zur 
Erde  ableitet,  Da  sich  aber  der  Abstand 
der  Drähte  vergrössert,  so  wird  der  Licht- 
bogen sofort,  nachdem  er  entstanden  ist,  nach 
oben  getrieben  und  reisst  bald  ab.  Stellen 
nämlich  (Fig.  290)  die  dicken  Linien  Ä  und  B 
die  Stromleiter  vor  nnd  ist  PQ  der  Licht- 
bogen,  bedeuten  die  betiederten  Pfeile  den 
den  Lichtbogen  unterhaltenden  Strom,  so 
findet  an  den  Punkten  /'  und  Q  Abstossung 
der  Strom  teile  statt,  da  an  beiden  Steilen 
der  eine  hin-,  der  andere  wegfliesst.  Da 
nun  der  Lichtbogen  einen  beweglichen  Strom- 
teil darstellt,  so  wird  er  einen  Bewegungs- 
antrieb  im  Sinne  der  unbehederten  Pfeile 
erhalten,  dabei  immer  länger  werden  müssen  und  endlich  abreissen  0- 
Auf  der  mit  Starkstrom  von  30ö00  \  Spannung  während  der  Jahre 
1901  und  1002  betriebenen  Linie  Hochfelden-Oerbkon  in  der  Schweiz 
haben  diese  auch  bei  geringeren  Spannungen  öfters  angewendeten  Blitz- 
ableiter die  Feuerprobe  bestanden.  An  beiden  Enden  und  in  der  Mitte 
der  Leitung  aufgestellte  haben  ihr  vollkommenen  Schutz  gewährt,  obwohl 
der  Blitz  in  jedem  Jahr  etwa  50mal  in  sie  eingeschlagen  hat-). 

Der  Hörnerblitzableiter  eignet  sich  für  Wechselstrom  ebensogut 
wie  für  Gleichstrom  und  wirkt  umso  besser,  je  höher  die  Spannung 
ist»  Da  aber  infolge  der  dynamischen  Wirkungen  Verbiegungen  der 
Hörner  eintreten  können,  die  die  Fuukenstrecke  vergrössern,  so  bat  man 
ihn  durch  die  Kreuzsicherung  (Fig.  291)  ersetzt.  Werden  dann 
auch  in  der  Art,  wie  es  die  punktierten  Linien  zeigen,  die  Drähte  aus 
ihrer  ursprünglichen  Lage  berausgebugen,  so  bleibt  doch  die  anfängliche 


')  GörgeB,  Elektrotechniache  Zeitschrift  1^97.    Bd.  18.  S,  214. 
•)  Bebn-E  sehen  bürg,  0  esterreichi  ach  e  Zeitschrift  für  Elektrotechnik  1902. 
20^  Jahrg.    S.  634.  # 
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jänge  der  Punkeiistrecke  gewahrt.  Diese  für  jede  Spannung  zweck- 
lässigste  kleinste  Funkens  trecke  lässt  sich  nur  annaliernd  angeben.  Als 
bihaltspunkt  diene  folgende  Tabelle,  welche  für  die  Betriebsspannung  S 
lie  kleinste  Funkenstrecke  F  gibt,  wenn  der  Äbleiter  möglichst  ge- 
chützt  angt4)racht  ist  *). 


.S^  in  Volt 

F  in  mm 

1 

S  in  Volt 

; 

F  in  mm     i 

S  in  Volt 

F  in  mm 

1000 
2000 

1,5 
2 

3000 
5000 

2,5         ti 

3            ( 

lOOOO 
20000 

6 

15 

f  Den  Uebelstand,  dass  ein  Kurzschluss  eintreten  kann,  wenn  kleine 
Kere,  Sperlinge,  Insekten,  Spinnen  oder  deren  Netze  etc.,  zwischen  die 
lörner  geraten,  teilt  dieser  Blitzableiter  mit  allen  anderen,  deren  Funken- 
trecken  nach  aussen  nicht  vollständig  abgeschlossen  sind.    Ein  Hindernis 

B        Fig.  292,  Fig.  293. 

tir  seine  Anw^endung  ist  aber  darin  nicht  begründet,  er  tritt  bei  solchen 
ttörungen,  ebenso  wie  nach  einem  Blitzschlag,  für  1  bia  2  Sekunden  in 
Tätigkeit. 

Für  niedere  Wechselstroraspaimungen  sind  die  Blitzahleiter  von 
IVurtz,  wie  sie  die  Allgemeine  Elektrizitätsgesellschaft  her- 
telltj  und  die  auf  demselben  Grundsatz  beruhenden  Walze nblitza b- 
eiter  der  nämlichen  Gesellschaft  und  der  Firma  Siemens  und 
lalske  vorzuziehen.  Beide  beruhen  auf  der  Beobachtung,  dass  die 
Tähigkeit  zweier  Leiter,  den  Lichtbogen  im  Gange  zu  erhalten,  gering 
ät,  wenn  sie  aus  dem  nämlichen  Stoffe  bestehen.  Der  Blitzableiter  der 
allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft,  dessen  äussere  Ansicht 
Tig.  292  zeigt,  besteht  aus  einer  Anzahl  übereinander  geschichteter  kreis- 
under  Zinkscheiben,  die  durch  zwischengelegte  Glimmerscheiben  von 
twas  geringerem  Durchmesser  voneinander  isoliert  sind.  Ist  nun  der 
-iichtbogen,  der  durch  eine  Entladung  beim  Uebergaug  einer  Platte  zur 
ÄFunter  liegenden  gebildet  wird,  an  sich  schon  schwach,  so  verliert  er 
^olge  der  auf  diesem  ^^  < 'j*'  erfolgenden  Wärmeentziehung  so  viel  von 


*)  H.  Müller,  E)       otechitische  Zeituchrilt  1901.     Bd.  22.  S.  601. 
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seiner  Stärke,   dass  anstatt  eines  Lichtbogens  nur  eine  Keihe  kleiner 
Fünkchen  auftritt* 

Den  Walzenblitzableiter  zeigt  Pig,  293  in  der  ihm  von 
Siemens  und  Halske  gegebenen  Form  mit  abgenorainener  und  auf- 
gesetzter Schutz  kappe  in  V^i  der  natürlichen  Grosse,  Er  besteht  aus 
drei  auf  einem  Porzellanfuss  aufgestellten  Metallwalzen  mit  gerifielten 
Oberflächen,  von  denen  die  eine  der  beiden  äusseren  mit  der  Leitung, 
die  mittlere  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  steht. 

Das  Metall,  aus   dem   die  Walzen   bestehen,    ist  eine  Legierung^ 
welcher  in  besonders  geringem  Grade  die  Fähigkeit,   einen  Lichtbogen 
zu  bilden^  zukommt.    Entstehen  im  Räume  zwischen  den  Walzen  Licht 
bögen,  so  erlüschen  sie,  wie  die  Eriuhrung  gezeigt  hat,  sofort,  wenn  sie 
von  Wechselstrom    gebildet    worden,    wälirend   sie  im  Gleichstrom  fort 
dauern.     Nur  für   den    ersteren    sind   also  die  WalzenbÜtzableiter    ver 
wendbar.    Da  an  ihren  Übeiüäclien  Brandstellen  sieh  bilden,  so  müssen 

die  Walzen  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  gedreht 
werden.  Die  Kappe  soll  sie  gegen  Anlagerung 
von  Staub,  gegen  Insekten  etc.  schützen. 

Für  Ströme  von  geringerer  Energie  ist 
auch  der  Spulenblitzableiter  von  Siement 
und  Halske  gut  verwendbar,  der  in  seiner 
neuesteo  Einrichtung  für  Wechselströme  und  für 
Gleichstrom  gebraucht  werden  kann.  Den  ihm 
zu  Grunde  liegenden  Gedanken  führt  Fig.  2Ö4 
vor  Augen.  Mit  dem  den  Strum  führenden  Drahte  ist  das  Metallstück  L 
in  leitende  Verbindung  gebracht»  in  dessen  Verlängerung  sich  die  weitereo 
Metallstücke  N  und  31  beünden.  N  ist  an  die  Erde  E  gelegt,  mit  M 
aber  durch  die  Nebenschlussspule  fr,  die  einen  kräftigen  Elektro- 
magneten betätigt,  verbunden.  Geht  nun  eine  durcli  atmosphärische 
Elektrizität  hervorgerufene  Entladung  durch  die  Leitung,  so  nimmt 
sie  ihren  Weg  über  L,  31  und  X  zur  Ertle,  bildet  aber  in  den  Zwischen 
räumen  auf  beiden  Seiten  von  21  Lichtbügen  aus,  die  der  Maschinensü^om 
unterhält.  Da  aber  dann  der  Elektromagnet  durch  einen  Zweigstroo 
erregt  wird,  so  treibt  er  die  Ijichtbögen  nach  unten  und  bringt  sie  zufl. 
Erlöschen.     Dieser  Blitzableiter  ist  nur  für  Gleichstrom  verwendbar 

Eine  Reihe  anderer  Vorschläge  übergehen  wir,  da  ihre  Anwendunj 
nicht  ilie  Einfachheit  der  beschriebenen  Apparate  bietet.  Ein  üh^ 
den  zu  schützenden  Draht  gespannter  Stacheldraht,  den  man  aucl 
empfohlen  und  angebracht  hat,  würde  wohl  einen  direkten  Blitzschki 
zur  Erde  ableiten,  aber  die  weitaus  häutigeren  Induktionsw^irkungi 
durch  die  von  ihm  ausgehende  Induktion  nyr  noch  verstärken  und 


^ 


IK 


^^ 


23 


eher  Schaden,  wie  Nutzen  bringen.    Notwendig  ist  es  übrigens,  zwisc 
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den  Blitzableiter  und  die  zu  schützenden  Apparate  Induktionsspulen  zu 
legen,  während  die  Ahleitung  zur  Erde  völlig  induktionsfrei  sein  muss. 
Auch  ist  wohl  darauf  zu  achten,  dass  jeder  Blitzableiter  seine  eigene 
Erdpiatte  erhält. 

Die  schädlichen  Einwirkungen  einer  Starkstromleitung  auf 
eine  benachbarte,  welche  Schwachstrom  führt,  können  doppelter  Art  sein. 
Es  können  in  letzteren  Induktionsströme  entstehen,  welche  die  tele- 
graphischen und  teleplionischen  Signale  stören,  oder  es  kann  der  Stark- 
strom in  die  Schwachstromleitung  eintreten,  wenn  durch  einen  Unfall,  z*  B, 
das  Brechen  eines  Drahtes,  beide  Leitungen  in  Berührung  kommen.  Ge- 
fährdet ist  hiebei  nur  die  Schwachstromleitung  und  muss  deshalb  geschlitzt 
werden.     Wir  betrachten   zuerst  die  Mittel   gegen  Induktionsstörungen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Wietlisbacb  ^)  ist  der  Einfluss  von 
hochgespanntem  Gleichstrom  auf  Telephon-  und  Telegraphenleitungen  stets 
zu  vermeiden,  wenn  man  für  beide  Leitungen  auf  die  Rüekleitung  dnrcli 
die  Erde  verzichtet,  diese  vielmehr  durch  eine  besondere  Ijeitung  besorgen 
lässt,  welche  der  Hinleitung  nahe  und  ihr  parallel  angebracht  wird.  Die 
Forderung,  den  Draht  in  eine  Schleife  zu  legen,  ist  deshalb  durchaus  nicht 
übertrieben,  weil  ihr  bei  Anwendung  von  Kabeln,  aufweiche  die  Entwicklung 
der  neueren  Schwachstromtechnik  mehr  und  mehr  hindrängt,  stets  genügt 
werden  muss.  Eine  äussere  Störung  raft  dann  in  den  beiden  Hälften  der 
Schleife  gleich  grosse  und  gleich  gerichtete  elektromotorische  Kräfte  hervor, 
deren  Summe,  da  sie  im  Draht  gegeneinander  wirken,  Null  ist.  In  besonderen 
Fällen  (z.  B.  dem  sogenannten  Dreilei tersvstem)  ist  ausserdem  eine  sehr 
sorgfaltige  Isolierung  der  Starkstromleitung  notwendig,  wenn  nicht  doch 
noch  Störungen  eintreten  sollen.  Das  nämliche  Mittel  reicht  auch  bei  zwei- 
phasigem  Wechselstrom  aus,  wenn  keine  Umformer  dabei  zur  Verwendung 
kommen.  Sind  solche  vorhanden,  so  ist  ihre  Lage  bezüglich  der  Enden 
der  Schwach  Stromleitung  von  grosser  Bedeutung,  denn  da  die  Phasen* 
verschiebm]g  einer  Dynamomaschine  viel  stärker  ist,  wie  des  Umformers, 
so  müssen  beträchtliche  Störungen  eintreten,  wenn  auf  einen  Teil  der 
Leitung  der  nicht  umgeformte,  auf  einen  anderen  der  umgeformte  Wechsel- 
strom einwirkt.  Stellt  man  demnach  den  Umformer  an  dem  einen  Ende 
der  Schwachstromleitung  auf,  so  werden  die  Störungen  viel  schwacher, 
sie  verschwinden  fast  ganz,  wenn  man  zwei  Umformer  aufstellt,  den  einen 
an  die  Stelle,  wo  der  Maschinenstrom  in  die  Nähe  der  Schwachstrom- 
leitung tritt,  den  zweiten  da,  wo  er  behufs  seiner  Verwendung  für  Beleuch- 
tung etc.  sich  in  einzelne  Zweige  teilt.  Neben  der  zweckmässigen  Aufstel- 
lung der  Umformer  wird  gute  1  "lierung  und  möglichste  Parallelführung 
^er  Drähte  beider  Leitungen  dei      %ungen  erfolgreich  entgegenwirken. 


f 

Schutz- 

tunken 
der 
Schwach- 
*trorn- 
gegen 
Induk- 

tiOÜH- 

wirkung 

der 
Stark- 

tungen. 


')  Elektrotechnische  ZeiUcbrift  189. 


X 


S.  285. 


I 

■ 
I 
I 


so«. 

Ittfll 
eini 
acbe 
von 


§  206*    SclmUraittel  beim  Bruche  von  DrähieiK 


Grössere  Schwierigkeit  verursacht  der  Dreh  ström  genannte  drei- 
phasige Wechselstrum,  der  gegenwärtig  immer  häufiger  verwendet  wird. 
Wie  weiter  unten  gezeigt  werden  soll,  bedarf  er  dreier  purallel  laufender 
Drähte,  in  denen  die  Summe  der  Stromstärken  Null  ist.  Die  Induktions- 
wirkungen, die  von  diesen  drei  Drähten  ausgehen,  müssen  also  immer  ver- 
schiedene sein.  Doch  lassen  auch  sie  sich  nach  H  a s  e  I  w  a n d  e  r s  Vorschlag 
bei  parallel  verlaufenden  Leitungen  beseitigen,  wenn  man  die  Starkstrom - 
strecke  in  drei  oder  mehrmals  drei  genau  gleiche  Teile  teilt  und  an  jedem 
Teilpunkt  die  Drehstromdrähte  um  120^  versetzt.  Kreuzen  sich  dagegen 
die  Leitungen,  so  rauss  nach  Wietlisbach  zur  Vermeidung  der  Störungen 
unter  den  Kreuzungspunkten  die  Starkstromleitung  unterirdisch  durch 
genügend  lange  Metallrohre  hindurchgeführt  werden.  Im  Erdboden  ver- 
legte Telephonleitungen  lassen  sich  sehr  vollständig  vor  Störungen 
schützen,  wenn  man  die  beiden  Hälften  der  Schleife  umeinander  tordiert, 
sie  dann  mit  den  übrigen  zum  Kabel  gehörigen  verseilt  und  endlich  mit 
Bleimantel,  Eisendrähten  und  wohl  noch  mit  einer  eisernen  Mufle  umgibt. 

Die  Schwachstromdrähte  verlaufen  sehr  oft  über  den  Stark - 
Stromdrähten,  reisst  also  einer  der  ersteren,  so  wird  er,  auf  den  letzteren 
fallend,   dem    Starkstrom   eine   Ableitung   zu    den   Apparaten   oder   zur 

Erde   geben,   die   ihm   selbst  und  den 

^^—  ^'  lg-  -  t..  Spulen    der    Apparate    verhängnisvoll 

^^^^^^^  werden    muss,   da   sie   durch   die   be- 

^^^^^^  ^^^  deutende  Wärmeentwicklung  zum  Ab- 

\      S      /  J^^^^^        schmelzen  gebracht  werden.    Fällt  er 

^  S     /  xilliJ^^vi^      ^^^^^  dann  oder  ein  brecliender  Stark - 

^5f%i^  N^^^^        Stromdraht  auf  bevölkerte  Strassen,  so 

^^^^TT^^^  v^^,.^:,  können  diese  Drähte  dort,  wenn  sie  un- 

^P^^^^^^  ^^^^P  vorsichtig  berührt  werden,  das  grösste 

f^^^^  ^^^P^  Unheil  anrichten.    Diesen  beiden  Arten 

von  Unfällen  muss  vorgebeugt  werden. 
Um  zu  verhüten,  dass  ein  herabfallender  Femsprechdraht  mit  einem  darunter 
befindlichen  Starkstromdraht  in  leitende  Berührung  kommt,  muss  man  um 
den  letzteren  entweder  an  Kreuzungspunkten  ein  Rohr  aus  isolierendem 
H  Stoffe  legen  oder  wenigstens  seine  obere  Fläche  mit  einer  solchen  bedecken, 
Rohre   von  Isolacit,   die  man  zu  diesem  Zwecke  verwendet  findet,  sind 

■  nicht  haltbar  genug  und  werden  nach  einigen  Jahren  schadhaft.  Besser 
bewährt  hat  sich  das  in  den  Durchschnittszeichnungen  Fig.  295  u.  29<> 
erläuterte  Verfahren,  die  obere  Seite  des  Drahtes  mit  einem  gespaltenen 
Bambusrohr  oder  mit  einer  über  Eck  gestellten  Holzleiste  zu  bekleiden^). 
Zu  diesem  Zwecke  lötet  man  einen  mit  Gewinde  versehenen  (Fig,  295) 


i 


ri 
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^)  Mertsching,  BIektrotechm$clie  ZeiUchrlü  1896.     Bd.  17.  S.  196. 
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er  einen  T-förniigen  Bolzen   (Fig.  296)  auf  den  Draht,    schraubt  im 
sten  Falle  mittels  einer  Mutter  aus  isolierendem  Stoffe  die  eine  Hälfte 
nes  gespaltenen  Bambusrohres  auf,  währetiJ  man  im  zweiten  Falle  eine 
iit    eingefrästem    Schlitz    versehene    imprägnierte    Holzleiste    über   ihn 
inschiebt.     Einfacher  noch  ist  es,  eine  Anzahl  ^i^ekreuzter  Drähte  oder 
;in  Drahtnetz    über  den  Starkstromdrähten  auszuspannen,   die  nach  der 
Bestimmung  der  Reichstelegraphenverwaltung  sich  mit  den  Schwachstrom- 
drähten   so   viel    wie   möglich  unter   rechten  Winkeln   begegnen   sollen* 
Anstatt    dieser    Fang*    oder  Scbutznetze    wenden    Siemens    und 
Halske   einen   einfachen  Draht  an^   der   über  den  Starkstromdraht  in 
geringem  Abstände  ihm    parallel   gelegt   und   zur  Erde  abgeleitet  wird. 
Ein    von   der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft  benutztes 
Schutzmittel  für  die  mit  einem  Starkstrom  führenden  Draht  in  Berührung 
kommende   Schwachstromleitung  besteht   darin,   sie   im  Augenblick   des 

Pig,  297. 


ens  stromlos  zu  machen.  Die  dazu  dienende-  Vorrichtung  ist  in 
ig.  297  in  Vorder-  und  Seitenansicht  vorgeführt.  Der  Leitungsdraht 
ist  durch  eine  am  Isolator  befestigte,  zur  Erde  abgeleitete  Oese  aus 
starkem  Draht  gezogen,  die  so  weit  ist^  dass  er  auch  bei  den  stärksten 
durch  den  Wind  hervorgerufenen  Schwingungen  nicht  mit  ihr  in  Be- 
rührung kommen  kann.  Bricht  er  aber,  so  geschieht  dies  sogleich,  der 
auf  die  Starkstromleitung  ftillende  Draht  ist  zur  Erde  abgeleitet  und  der 
Btark  gespannte  Strom  geht,  ohne  Unheil  anrichten  zu  können»  in  die  Erde. 
Haben  sich  diese  Vorrichtungen  zum  Schutz  von  Schwachstrom- 
leitungen  als  ausreichend  erwiesen,  so  ist  es  bisher  noch  nicht  gelungen, 
In  genügend  einfacher  und  sicherer  Weise  herabfallende  Starkstromdrähte 
gefahrlos  zu  machen.  Man  hat  ^vohl  Einrichtungen  getroffen,  dass  der 
brechende  Draht  zugleich  auch  an  den  Isolatoren,  die  ihn  trugen,  alifiel 
Und  so  stromlos  zur  Erde  gelangte,  aber  die  Einrichtung  macht  den 
Betrieb  unsiclier,  und  so  besteht  bis  jetzt  das  einzige  Schutzmittel  für 
!^ä  entliehe  Wege  und  Strassen  in  der  möglichst  sorgfältigen  Auswahl 
md  Befestigung  der  Drähte. 


Die  techiiischeu  Anwendungen  des  elektrischen 

Stromes. 
A.  Dia  Starkstromtechnik. 


ti.  Alischintt. 

Die  UebertragUDg  elektrisclier  Energie. 

A*  Allgemeine  (lesielitspuiikte. 

Die  der  Technik  zur  Vertagung  stehende  Energie  ist  in  der  aktuellen 
Energie  des  tliesseiiden  Wassers  oder  der  bewegten  Luft  und  in  der 
chemisclien  Energie  der  Kohle  vorhanden.  Wasser-  und  Windkraft  sind 
an  bestimmte  Oertlichkeiten  gebunden.  Während  jene  im  Gebirge,  am 
oberen  Lauf  grösserer  Flüsse  oder  an  deren  Wasserfällen,  dem  R heiniall 
bei  Lanffen,  dem  Xiagara  u.  a.,  oder  auch  in  der  Nähe  von  Stauteichen 
sich  zur  Benutzung  darbietet^  ist  diese  hauptsächlich  in  den  den  unteren 
Lauf  der  grossen  Ströme  umgebenden  Niederungen  zu  verwerten.  Die 
Kohlen  lassen  sich  zwar  beüebig  versenden,  aber  der  zu  ihrem  Transport 
nötige  Energieaufwand,  der  in  den  meisten  Fällen  wiederum  ihnen  ent- 
nommen werden  niuss,  verteuert  sie  in  nicht  geringem  Masse,  und  das 
wird  umso  fühlbarer,  als  kleine  Dampfmaschinen,  die  der  Natur  der 
Sache  nach  in  geringerer  oder  grosserer  Entfernung  voneinander  auf- 
zustellen sein  werden,  einen  viel  schlechteren  Wirkungsgrad  ergeben,  wue 
grosse*  Hierüber  gibt  folgende  1B92  von  Salomon^J  berechnete 
Tabelle  Aufschluss,  w^ eiche  in  Pfennigen  den  Preis  einer  Pferdestärke, 
die  von  2,5-  bis  10  000 -pferdigen  Dampfmaschinen  bei  1000  oder  3000 
jährUchen  Betriebsstunden  enthält,  wenn  der  Preis  von  1  t  Kohle  zu 
14  Mark  angenommen  wird. 


In  EiDz  ei  anlagen  olme 
Kondensation 

In  Ze  11  tral anlagen  mit 
Kondensation 

Pferdeatärken 

2,5 

5 

10 

25 

50 

100 

rm 

1000 

2000 

5000 

ioooo 

Jährliche 
Betriebs- 
atundeD 

1000 
3000 

32,40 
20,5 

26,30 
16,1 

21,34 
12,83 

8,60 

10,10 
6,60 

8,40 
5,75 

6,85 
4,22 

5,87 
3,84 

5,43 
8»60 

4,75 

847 

4,24 

2,70 

'J  Lfthmeyer,  ElektrotechniMhe  Zeitschrift  1892,    Bd.  18.  S.  183. 
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H       Da  man  sich  nun  bei  dem  stets  wachsenden  Verbrauch  an  Kohlen         ■ 

ftd    im    Hinblick    auf    den    durchaus    nicht    unerschöpflichen    Vorrat         ■ 

^   kostbaren  Stoffes   auf  immer   grössere  Sparsamkeit   in    seiner  Ver-         ■ 

rendung   angewiesen    sieht   und    von  diesem   Gesichtspunkte   aus  auch         H 

ainier  mehr   bestrebt  ist,   die  Hochofengase   zur  Kesselheizung  zu  be-         ■ 

iUtzen,   so   ergibt  sich    hieraus  die  Forderung,   die  der  Koble  zu  ent-         I 

ziehende  Energie  durch  grosse,   in  möglichster  Nähe  der  Kohlengruben         I 

oder   vorkommenden   Falles   der  Hochöfen   aufgestellte  Dampfmaschinen    ^^M 

liefern  zu  lassen.  ^^| 

Üft  genug  aber  wird  dann  die  Energie  nicht  am  Orte  ihrer  Erzeugung  I 
mit  Vorteil  zu  verwenden  sein.  Man  kann  wohl  chemische  oder  Papier-  I 
fahriken,  Anlagen  zur  Erzeugung  von  Karborundum.  Karbid,  von  Metallen^  ■ 
Sägemüblen  u.  s.  w.  in  der  Nähe  grosser  Wasserfälle  oder  von  Kohlen-  ■ 
gruben  anlegen,  aber  zur  Beleuchtung  von  Städten,  zum  Betrieb  elektri-  H 
scher  Bahnen  oder  von  Motoren  für  das  Kleingewerbe  und  dergl.  wird  H 
sich  die  dort  erzeugte  Energie  nur  in  seltenen  Fällen  benutzen  lassen,  H 
wenn  es  nicht  gelingt,  sie  als  solche  auch  auf  grössere  Entfernungen  zu  H 
übertragen,  Namentlich  für  den  Bergbau  ist  die  Lösung  dieser  Auf-  H 
gäbe  von  besonderer  Wichtigkeit,  da  die  Kraftmaschinen  in  den  meisten  ■ 
Fällen  über  Tage  aufzustellen  sein  werden,  die  von  ihnen  geheferte  I 
Arbeit  aber  an  den  mehr  oder  weniger  weit  entfernten  Arbeitsorten  ■ 
nutzbar  gemacht  werden  rauss.  ■ 

Deshalb   bat  sich    besonders   im   Bergwerkabetrieb ,   aber   auch   in    §  sm 
anderen  Zweigen  der  Technik  dies  Bedürfnis  längst  fühlbar  gemacht,  und    ^^^g 
so   hat   man    bereits  Energie   übertragen,   längst   bevor  die  Elektrizität    werke 
dafür    in    Frage    kam,     Man    benutzt    dazu    ein    über    Rollen    gelegtes 
Drahtseil,    das   die  Kraftmaschine   in    Bewegung   setzt,    oder   durch   sie 
zusammengepresste  Luft,   die   in   Rühren   zum   Arbeitsort  geleitet    wird 
und  dort  Maschinen  treibt,  oder  ebenso  zugeführtes  und  wirkendes  Wasser, 
und    erst  in  neuerer  Zeit  ist  zu  diesen  Kräften  als  vierte  die  Elektri- 
rität  gekommen.    Sie  lasst  sich  entweder  in  Form  von  chemischer  Energie 
in  gehidenen  Samralerzellen  transportieren,  oder  es  lässt  sich  der  Strom 
äiner  Dynamomaschine  5!u  den  Klemmen  einer  anderen,   die  nur  in  be- 
itimmten  Fällen  ihr  ganz  gleich  gebaut  werden  muss,  leiten,  um  diese 
Ti  Bewegung  zu  setzen  und  andere  Maschinen  von  ihr  treiben  zu  lassen. 

Eine  Vergleicbung  des  wirtschaftlichen  Wirkungsgrades  (§  156) 
lieser  Triebwerke  bei  ihrer  Verwendung  für  verschiedene  Entfernungen 
lat  nun  ergeben,  dass  er  für  Drahtseile  und  ^  frische  Uebertragung 
►is  zu  1000  m  etwa  den  gleichen  Wert  liefert  irend  der  des  Wasser- 
Ul  Lufttriebwerkes  weit  dahinter  zurückbiei'  .s  dagegen  für  grössere 

fttfernungen  der  Wirkungsgrad  des   ele*  n    und  Lufttriebwerkes 

Rni   des   Drahtseil-   und  Wassertrieb w  leutend    voransteht,   für 
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jene  aber  ziemlich  den  gleichen  Wert  aufweist  ^).  Anderseits  sind  die 
Anlagekosten  der  beiden  letztgenannten  Triebwerke  bis  zu  Entfernungen 
von  etwa  100  m  grösser  wie  die  der  beiden  anderen,  doch  nehmen  die  des 
elektrischen  Triebwerkes  bei  wachsender  Entfernung  nur  langsam,  die 
der  drei  anderen  dagegen  sehr  rasch  zu.  Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen 
die  Betriebskosten,  freilich  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  des  Drahtseil- 
triebwerkes für  Entfernungen  bis  zu  100  m  kleiner  ausfallen  wie  die 
des  elektrischen. 

Ausgenommen  bei  kleineren  Entfernungen  ist  demnach  die  Ueber- 
tragung  mittels  des  elektrischen  Triebwerkes  die  am  wenigsten  Kosten 
verursachende,  sie  ist  unter  allen  Umstanden  die  sicherste  und  be- 
ijuemste.  Denn  die  Drahtleitung  folgt  leicht  allen  Strassenkriimraungen 
and  Bodenerhebungen  und  bedarf,  wenn  sie  mit  der  nötigen  Vorsicht 
und  Sorgfalt  angebracht  istj  kaum  irgend  welcher  Wartung  und  in  ganz 
seltenen  Fällen  einer  Ausbesserung.  Wenn  trotzdem  im  Bergwerks- 
betrieb die  Luft  zur  Bewegung  der  Bohrmaschinen  immer  noch  bevor- 
zugt wird,  so  hat  das  seinen  Grund  darin,  dass  die  elektrischen  Bohr* 
maschinen  noch  nicht  jeden  wünschenswerten  Grad  von  Vollkommenheit 
erreicht  haben.  Der  Vorteil,  dass  die  zum  Bohrbetrieb  verwendete  Luft 
auch  für  Wetterer nenerung  benutzt  werden  kann,  föllt  weniger  ins  Ge- 
wicht, Hat  es  doch  keine  Schwierigkeit,  für  diesen  Zweck  viel  wirk- 
samere elektrisch  betriebene  Ventilatoren  aufzustellen. 
1 5to«  Der  Transport  elektrischer  Energie  durch  Sammler  kann  unter 

ejekui«  bestimmten  Verbältnissen  von  Vorteil  sein^  so  beim  Betrieb  elektrischer 
^che  Bahnen  innerhalb  der  Städte  oder  elektrischer  Maschinen  unter  Tage. 
Während  sich  aber  im  ersten  Falle  die  Sammler  wegen  ihres  grossen 
Gewichtes,  wegen  der  Schwierigkeiten,  die  ihre  Wartung  bei  der  an- 
dauernden Bewegung  des  Wagens  macht,  und  wegen  ihrer  nicht  aus- 
reichenden Sicherheit  nicht  bewährt  haben,  so  fallen  diese  Uebelstände 
im  Bergwerkshetrieh  mehr  oder  weniger  fort,  die  Anwendung  der  Sammler 
überhebt  ihn  vielmehr  der  Notwendigkeit,  lange  Leitungen  für  kurze 
Zeit  zu  legen.  Doch  lassen  sich  Sammler  nicht  verwenden,  wenn 
nicht  eine  Uebertragung  mit  Dynamomtischinen  wenigstens  durch  den 
Schacht  angelegt  ist.  Grosse  Bedeutung  haben  sie  für  die  Losung  der 
Aufgabe,  Arbeit  mittels  Elektrizität  zu  übertragen,  nicht.  Die  elektrische 
Arbeitsübertragung,  die  uns  hier  allein  beschäftigen  wird,  bedarf  viel- 
mehr zweier  Dynamomaschinen,  von  denen  die  eine  mechanische  Energie 


Tiieb- 
werk 


')  Bering  er,  KritiBche  Vergleiclimig  der  elektrißcheu  Kraftübertragung  mit 
den  gebrauch  lieh  st  en  inechanisohen  Uebertragutigssystemen.    Berlin  1883-   Dem  obigen 
Urteil  ist  jedoch  ein  Wirkungsgrad  der  Dynamomaschinen  von  etwa  95  ",o  zu  Grunde  ^ 
gelegt  worden»  während  Beringer  nur  etwa  85"/«  auufthin» 
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Weij  lie  andere  elektrische  wieder  io  mechatiische  umwandelt. 
heti  ^^  Strom  liefernde  Mascliine  heisst  Vordermasclune, 
Heu  er,    Generator    (Generatrice)    oder  Primärmaschine, 

iö  m    empfangende    Hintermaschine,    Stromempfänger, 

'13  .ieceptrice),  Motor,  elektrische  Triebmaschine  oder 
*3  aschine.    Die  Vorderraaschine  kann  nur  eine  einzige  Hinter- 

i         .reiben  und  im  Fall  geringer  zu  übertragender  Energiemengen 
iurch  eine  Batterie  ersetzt  werden,  sie  kann  aber  auch  durch 
g    eines   Netzes   von  Drähten   eine   Anzahl    voneinander   un- 
Motoren mit  Strom  versehen.     Dabei  wird  es  einen  Unter- 
chen, ob  die  Motoren  für  gleichbleibende  oder  für  veränderliche 
.lg,  d,  i.  EU  leistende  Arbeit  in  Pferdestärken,   bestimmt  sind. 
kleineren  Motoren^  welche  von  einem  Leitungsnetz  aus  betrieben 
ist  die  Einhaltung  unveränderlicher  Geschwindigkeit  notwendig, 
lertragungen  auf  grössere  Entfernungen  muss  vor  allen  Dingen 
te  Isolierung    der  Leitungen   gesorgt  werden.     Die  Ueber tragung 
mit    Gleichstrom    und    mit   Wechselstrom    geschehen,    für  solche 
I   hat  sich  namentlich  der  dreiphasige   Wechselstrom  (Drehstrom) 
tiobem  Masse  geeignet  erwiesen.* 


'  B.   Arbeitsiibertraguiif  durch  Gleiclif^itrciiti. 

leitet  man  den  Strom  einer  Hauptstrommaschine  durch  die  Anker-     §  im.\ 
einer   zweiten ,    so    werden   diese  durch   daa   vom   Feldmagneten  ^  ^^ 
ferufene  magnetische  Feld  in  Bewegung  gesetzt.     Während  aber  masd 
^rator  die  Richtung  des  durch  die  Drehung  des  Ankers  erzeugten      *J* 
6  mit  Hilfe  der  linken  Handregel  erhalten  wird  (§  32),  so  ergibt 
hte  Handregel  die  Richtung  der  Bewegung  des  Ankers  im  Motor. 
idet  so  die  Drehnngsrichtung  des  Motorankers  als  entgegengesetzt 
B   Generatorankerü,     Verbindet    man   dagegen   in    der    nämlichen 
zwei  Nebenschlussmaschinen,  so  sieht  man  die  Anker  beider  sich 
i  nämlichen  Sinne   drehen.     Denn   da   alsdann   die  Richtung   des 
tfeldes   umgekehrt   wird,   so  muss   der  Ürehungssinn   des  Motor- 
auch  der  entgegengesetzte  sein,  wie  bei  der  Hauptstrom maschine, 
»r    nämliche,    wie    der   des   Generatorankers.     Verbundmaschinen 
sich  nicht  für  den  Zweck  der  Arbeitsübertragung. 
Hr    Motor    wirkt    wie    eine    in    Bewegung    befindliche    Dynamo* 
le   und  muss  als  solche  eine  elektromotorische  Kraft  r  erzeugen» 
der    des    Generators    E    entgegenwirkt,     von    ihr    aufzuheben 
an    nennt    sie    die    elektromotorische    Gegenkraft    oder 
Bpannung.     Es    wird   also  nur  der  Unterschied  beider^   £"— f, 


eiien,  den  Gesamtwiderstand  W  des  vom  Strome  l  durchflossenen 
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Leiters  zu  überwinden,  die  Bewegung  der  Elektrizität  zu  unterhalten. 
Es  ist  somit  für  den  Hauptstrommotor 


W 


sein  elektrischer  Wirkungsgrad 


t  e 


'  =  JE  = 


e 
~E^ 


e(E-e) 


E(E-e) 


und  die  dem  Motor  zugefiihrte  Energie 


E(E-e) 
W 


während  die  im  Motor  in   mechanische  Arbeit   verwandelte  den  Wert 
erhält 

e(E-^€) 


Ar  =  ei  = 


W 


Es  lassen  sich  nun  leicht  auf  graphischem  Wege  mit  Hilfe  einer 
von  S.  Thompson  angegebenen  Konstruktion  die  Bedingungen  finden, 
unter  welchen  die  vom  Motor  abgegebene  Energie  und  sein  Wirkungsgrad 
ihre  grössten  Werte  erreichen.  Zeichnet  man 
(Fig.  298)  ein  Quadrat  ACFH,  dessen  Seite  AH 
=  E  ist,  trägt  auf  AH  und  AC  die  Stücke  AK 
=  AB  =  eA\x{  und  zieht  KD  parallel  AC,  BG 
parallel  AH,  dann  ist  der  Inhalt  des  Rechteckes 
KDFH=E(E'-e)  und  der  des  Rechteckes 
BCDL  =  e(E—e),  Das  Verhältnis  beider  Recht- 
ecke gibt  also  den  Wirkungsgrad  der  Anlage.  Der 
grösste  Wert,  den  BCDL  erreichen  kann,  ist  das 
Quadrat,  dessen  einer  Eckpunkt  C  ist,  während 
der  andere  in  der  Diagonale  AF  liegt,   dessen  Seite  somit  die  Grösse 


Die  aufgewendete  Energie  ist  in  diesem  Falle 


-^  E  hat. 

die  umgesetzte,  also  wieder  erhaltene  -^ 


1    E* 


2 


1 
W 


4 


2 
E* 
W 


und 


W 

da  auch 


e  =  -^  E  wird,  somit  der  Wirkungsgrad  50  V- 

4U 


In  der  Tat  wird  f&r 


de 


0,  e  = 


E 
2 


Demnach  arbeitet  die  Arbeitsübertragung  mit  50®/o  Verlust,   wenn  d^^ 
'^otor    einen    möglichst   grossen   Wert   der   ihm    zugeflihrten  Enert^ 


geleg 


T  gibt. 
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-werden  können*  Der  mit  dem  Zaume  belastete  Motor  wiit 
das  Bestreben  haben,  stehen  zu  bleiben.  Jede  Abnahme  i 
seh  windigkeit  verringert  aber  seine  Gegenspannung  und  vera' 
den  Ankerstrom  und  mit  ihm  die  die  Ankerdrähte  durch  das 
bende  Kraft.  Dies  geschiebt  so  lange,  bis  diese  Kraft  den  Wid 
Zaumes  überwinden  kann.  Trägt  man  nun  als  Ordinaten  die  den 
digkeiton  entsprechenden  elektrischen  Pferdestärken  auf,  so  wirij 
Kurve  I  för  die  dem  Motor  zugefiihrten  und  eine  zweite  (11)  f 
Motor  entwickelten,  also  vom  Zaume  vernichteten,  erhalten.  Di 
der  Ordinaten  beider  Kurven  11  :  1  gibt  dann  den  Wirkunj 
der  von  der  Abscissenachse  zu  entnehmenden  Geschwindi 
diese  Quotienten  als  Ordinaten  aufgetragen,  geben  Kurve  III.  Di 
beginnt  in  0  mit  einer  Belastung  des  Motors,  die  ihn  nicht  in 
kommen  lässt.  Obwohl  der  grösste  Wert  elektrischer  Energie 
wirdi  so  wird  doch  keine  äussere  Arbeit  geleistet,  die  zugefüh] 


also  in  Wärme  verwandelt    Mit  abnehmender  Belastung  un^ 
der  Geschwindigkeit  nimmt  auch  die  Leistung  des  Motors  zu  ui 
bei  der  Geschwindigkeit  0«  ihren  grössten  Wert.    Äehnliches  g 
Wirkungsgrad;   sein   grösster  Wert  tritt  bei   einer  Geschwini 
ein,  die  der  Geschwindigkeit  0  a  keineswegs  gleich  sein  muss. 
lieh  die  Geschwindigkeit  einen  gewissen  Wert  0  C^  erreicht,  so  t 
Motor  keine  Energie  mehr  auf,   weil  nur  ein  äusserst  schwach 
noch   durch  ihn  hindurchgeht,     Leistung   und  Wirkungsgrad 
auf  den  Wert  Null  zurück.     Die  den  Punkten  0  und  C  ents| 
Verhältnisse  treten  beim  Anlassen  und  bei  leerlaufendem  Motor 
sind  der   zu   hohen  Wärmeentwicklung   wegen  den  Drähten 
bei  diesen  geht  die  Mascliine  durch,    d.  h,  ihre  Geschwindi| 
so  gross,  dass  der  mechanische  Aufbau  leidet     Beide  Vorgang 
vermieden  werden,  und  das  geschieht  am  einfachsten,   indem 
Anlas  »widerstand   vorlegt,    welcher  allmählich  ausgescha 
wenn  sich  die  Geschwindigkeit  des  Motors  der  vorgeschrieben^ 
Es   braucht   kaum  besonders  bemerkt  zu  werden,  dass   die  ^ 
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ig.  299   für    jeden  Motor  durcli   besondere  Versuche    ermittelt   werden 
iüssen. 

Zwei  Üauptstromniasehinen^  die  ztir  Arbeitsübertragung  dienen 
DÜen,  lassen  sich  nach  Kapp s  Vorschlag  leicht  so  bauen,  dass  sich  die 
resch windigkeit  des  Motors  selbst  reguliert.  Wie  dies  möglich  ist,  ergibt 
"die  folgende  Betrachtung.  Es  sei  (Fig.  300)  0.1  die  innere  Charakteristik 
^*(§  150)  des  Generators  für  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  und  OC  so 
jezogen,  dass  tg  COX  gleich  dem  Widerstand  der  beiden  Maschinen 
Liid  der  Leitung   W  ist.     Dann  ist  wegen 

NM       .     ......       ,„       NM 


OJ/ 


tg  COX  =  W  = 


^o  /  die  Sti'om stärke  (/J/  bedeutet, 

NM^i  W 

le  elektromotorische  Kraft,  welche  zur  Ueberwindung  der  Widerstände 
notwendig  ist,  also  der  Spannungs Verlust,  und  somit  NQ  =  f'  die  bei  der 
Stromstärke  031  vorhandene  elek- 
romotorische    Gegenkraft,      Die-  ^^* 

Beiben  Beziehungen  gelten  für  jede 
idere  Stromstärke,  z,  B.  03Iy 
Jteigt  nun  die  Belastung  des  Motors, 
beginnt  er  langsamer  zu  laufen, 
le  von  ihm  ausgeübte  Gegenkraft 
fehl  also  auf  einen  geringeren  Wert 
Buriick.  Das  aber  muss  eine  Erho- 
lung der  elektromotorischen  Kraft 
ies  Generators  zur  Folge  haben  und 
dadurch  die  auf  den  Motor  über- 
ragene  elektrische  Energie  grösser  wird,  so  muss  dessen  Geschwindigkeit 
neder  zunehmen  und  seine  Gegenkraft  wieder  wachsen,  Dieser  Vorgang 
wird  so  lange  anhalten,  bis  die  elektromotorische  Gegenkraft  und  die  durch 
den  Widerstand  W  hervorgerufenen  Verluste  der  zugeführten  elektro* 
niotoriscben  Kraft  gleich  sind.  Ein  Motor,  dessen  Gegenkräfte  in 
Mj  M^  .  .  ,  jedesmal  die  Werte  QN^  öi^i  »  »  •  hätten,  würde  also  seine 
Geschwindigkeit  bei  jeder  Belastung  beizubehalten  suchen,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit des  ihn  antreibenden  Generators  sich  nicht  änderte.  Seine 
Charakteristik  würde  man  demnach  als  0  B  erb  alten ,  wenn  man  auf  den 
Ordinaten  von  OA^  nämlich  Q3f,  (^^  31^  . , .  von  den  Punkten  der  Kurve  OA 
aus.  die  Stücke  QP^  N3f,  Q,F^  =  N^3[^  .  .  .  abtrüge  und  die  Punkte 
P,  I\  . .  .  durch  eine  stetige  Kurve  verbände*  Die  Ordinaten  P3I-Q31 
—  NMj  P^3Ij  =  Q^  J/j  —  N^3f^  . .  .  stellen  dann  die  Grösse  der  in  den 
betreffenden  Punkten  vorhandenen  Gegenkraft  dar.    Versuche  von  Kapp, 
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§  212.     NebenschlüUfl-  «nd  Vcrbunrimotoren. 


Brown  und  Dolivo-Dobrowolsky  haben  die  Dichtigkeit  dieser  Uebei 

legung   in  vollem  Masse   beetätigt.     Man   hat   also   für  einen  gegebene 

Generator  nur  eine  Masehine,  deren  Charakteristik  die  dargelegte  Eigei 

Schaft  zeigt  oder  doch   nahezu   zeigt,   auszusuchen   oder  zu  bauen ^   u 

einen  mit  unveränderlicher  Geschwindigkeit  laufenden  Motor  zu  erhalte 

1*12.  Zwei  Dynamomaschinen  mit  Nebenschlusswicklung  köunefl 

ioWuss*  Jiitslit  als  Generator  und  Motor  zusammenlaufen,  w^enn  die  Cxescliwindigkeit 

tt^d     des  Motors  sich  nicht  ändern  soll.    Sind  nämlich  die  Feldmagnete  des  let^ 

motoreu,  teren  soweit  erregt,  dass  eine  kleine  Aenderung  des  sie  speisenden  Strome 

keine  Aenderung  ihrer  Stärke    bewirkt,    und  ist  /j  die  Stromstärke  de 

leer  laufenden  Ankers,  e  die  konstante  elektromotorische  Gegenkraft  und  i 

die  Stromstärke  bei  Belastung  des  Motors,  dann  ist  diese  Belastung  göi 

geben  durch  {i—i^)p  und  es  ändert  sich  mithin  /  mit  ihr,  da  /j  und  v  koB 


stant  sind, 
wegen 


Nun  ist  aber  die   elektromotorische  Kraft  E  des  Generator 


r 


i  ^ 


E—  e 
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ne  mii 
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wo  W  den  Widerstand  der  Leitung  und  des  Ankers  bedeutet, 

Unter  Vernachlässigung  des  die  Feldmagnete  des  Motors  speisend 
Stromes  muss  demnach  E  mit  der  Stromstärke  und  also  auch  mit  di 
Belastung  wachsen.  Diese  Bedingung  ist  aber  nicht  zu  erfüllen,  da  dl 
elektromotorische  Kraft  des  Generators  mit  wachsender  Stromstärke  ab- 
nehmen muss,  wenn  er  durch  eine  Dampfmaschine  oder  eine  Turbine  mit 
konstanter  Geschwindigkeit  getrieben  wird.  Man  w*ürde  freihch  Abhilfe 
schaffen  können,  wenn  man  als  Generator  eine  Verbundmaschine  mit 
mehr  dünnem,  von  den  Bürsten  abgezweigten  Draht  nähme,  als  zur 
stanthaltung  des  Stromes  nötig  ist.  Als  aber  Kapp  einen  solchen  i 
kompoundierten  Generator  zum  Antrieb  eines  Neben schlussmotort 
benutzte,  lief  der  letztere  abwechselnd  vorwärts  und  rückwärts,  und  es 
entstanden  bei  der  Umkehr  jedesmal  starke  Funken  an  den  Bürsten, 
eine  Erscheinung,  die  Gerard-Lescuyer  elektrodynamisches  Para- 
doxon nannte.  Der  Anker  des  Motors  erhielt  zunächst  starken  Stroni 
w^ährend  sein  Feld  noch  sehr  schwach  magnetisch  war,  und  geriet  da 
durch  in  Drehung,  die  mit  Erregung  des  Feldes  soweit  zunahm,  dass  e 
nun  zum  Generator  wurde,  die  Pole  der  Verbundmaschine  mit  schwächet 
Nebenschlusswicklung  umkehrte  und  nun  dessen  Strom  verstärkte.  Da 
dieser  aber  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  so  kehrt  er,  indem  0 
durch  den  Motor  fliesst,  wegen  seiner  grossen  Stärke  dessen  Drehungi 
riclitung  plützhch  um. 

Besser  eignet  sich  der   Nebenscldussmotor  zum  Anschluss   an   ei 
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igsnetz  mit  gleichbleihender  Spannung.  Da  der  nocli  stil!  stehen  de 
r  aber  beim  Anlassen  dem  in  voller  Stiirke  eintretenden  Strom  nur 

geringen  Widerstand  entgegensetzen  würde,  so  bedarf  auch  er  eines 
swiderstandes*  Hat  dann  der  unbelastete  Motor  eine  gewisse  Ge» 
adigkeit  erreicht,  so  wird  seine  Gegenspannung  wegen  der  zu  über- 
laden Leerlauf  widerstände  den  Wert  der  Betriebsspannung  nie 
hen  j  und  da  diese  ihren  Wert  behält,  ein  gewisses  Mass  nie  über- 
ten.  Somit  werden  auch  der  Ankerstrom  und  die  Uradrehungs- 
windigkeit  Über  einen  gewissen  Wert  nicht  hinauskommen,  der  Motor 
nicht  durchgehen.  Belastet  man  den  Motor,  so  lasst  seine  Geschwin- 
It  nach,  seine  Gegenspannung  w^ird  geringer,  wälirend  seine  Strom - 
5  rasch  zuninunt.  So  kommt  es^  dass  der  Nebenschkissmotor  seine 
jngageschwindigkeit  nur  wenig  ändert,  während  er  aus  dem  Leitungs- 
äo  viel  Strom  entnimm tj  als  die  von  ihm  verlangte  Leistung  fordert. 
er  Stromstärke  wächst  aber  bei  unveränderlicher  Netzspannung  seine 
mg.  Will  man  diese  nach  Bedürfnis  vergrössern,  so  hat  man  also 
nehr  Strom  in  den  Motor  zu  schicken,  also  cUe  Gegenkraft  zu  ver- 
m,  und  da  diese  von  der  Stärke  des  Magnetfeldes  abhängt»  dieses 
ch wachen.  Das  ist  in  doppelter  Weise  möglich,  entweder  durch 
mdung  eines  aus  Hand  zu  verstellenden  Widerstandes  oder  selbst- 
durch  Verwendung  einer  Verbund  Wicklung. 

Dadurch  erhalt  man  den  Verbundmotor.  Man  legt  auf  die  Neben- 
IS  Wicklung  des  Magneten  einige  Windungen  des  Hauptstromes,  die 

aber  in  einer  der  des  Stromes  im  Nebenschluss  entgegengesetzten 
ung  durchläuft.  Nimmt  man  deren  so  viele,  dass  die  Geschwindigkeit 
'otors  bei  Belastung  die  bei  Leerlauf  entwickelte  noch  übertrifft,  so 
r  M>tor  Überkompoundiert,  doch  kann  dies  von  Vorteil  sein^  da  die 
ste.  die  durch  Gleiten  der  Riemen  entstehen,  mit  der  Belastung  grösser 
JH.,  Aendert  sich  aber  durch  Ueberlastung  oder  aus  irgend  einer 
en  Jrsache  die  Klemmenspannung,  so  kann  wegen  des  geringen  Anker- 
Bt|  ades  die  Wirkung  des  Nebenschlusses  mehr  geschwächt  werden 
ie  des  Hauptstromes.     Dann  kann  es  vorkommen,  dass  der  Motor 

ujigekehrte  Drehungsrichtung  fallt,  wie  er  auch  bei  ungeschicktem 
ischluss  in  falscher  Richtung  anlaufen  kann.     Er  verhält  sich  also 

»wie  der  Verbundgenerator  und  eignet  sich  aus  diesem  Grunde 
'  ^ng.  Da  ihn  überdies  die  Hauptstromwindungen  auf 
^net  schwerer  und  teurer  machen,  so  findet  er  bei  Arbeits- 
*c4gungen  nur  in  seltenen  Fällen  Verwendung. 
Somit  ist  der  Hauptstrom motor  immer  dann  in  zweckmässiger  Weise 
rbeitsiibertragungen  verwendbar,  wenn  er  allein  mit  dem  Generator 
srbindung  steht,  bei  geringer  Belastung  schnell,  hei  grösserer  langn 
r  lauten  soll,  aber  auch  dann,   wenn  oftmahge  Ein-  und  Ausschai- 
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tung  der  Belastung  notwendig  ist.  Deshalb  wird  man  Hebezeuge,  Förder- 
m:isehinen  und  elektrische  Bahnen  gern  mit  Hanptstrommotoren  betreiben. 
Der  Xebenschkissmotor  eignet  sich  dagegen  für  Werkstatimasehineii  etc., 
von  denen  stets  eine  grössere  Zahl  an  das  Netz  mit  unveränderlicher 
Spannung  angesclilossen  wird,  und  da  sie  leerlaufend  wenig  Leistung 
verbrauchen  und  bei  geringer  Äenderung  der  Geschwindigkeit  sich  selbst 
regeln,  stets  angeschlossen  bleiben  können , 

Nach  dem  Gesagten  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  Motoren 
sich  in  ihrem  Aussehen  nicht  von  den  Dynamomaschinen  unterscheiden. 
Nur  die  Art  wie  sie  montiert  werden,  bietet  oft  einige  Besonderheiten. 
Su  müssen  die,  welche  in  Bergwerken  unter  Tage  zum  Betrieb  von  Bohr- 
maschinen, Pumpen,  Grubenlokomotiven  etc.  gebraucht  werden,  aber  auch 
die  bei  Strassen  bahnen  verwendeten  einen  möglichst  kleinen  Kaum  ein- 
nehmen und  zum  Schutz  gegen  Staub,  Schmutz  und  iirnen  drohende  Ver- 
letzungen mit  einem  dicht  schliessenden  Gehäuse  umgeben  sein. 

Bei  Hauptstrommotoren  schaltet  man  einen  Widerstand  vor  dem 
Anlassen  vor  und  nach  und  nach  wieder  aus,  wenn  der  Motor  in  Gang 
gekommen  ist    Dazu  kann  die  in  Fig.  301  dargestellte  Anordnung  dienen, 

eine  Reihe  Drabtspiralen,  die  mittels  der 
Schrauben  a  und  b  isohert  auf  einer  Unter- 
lage HH  von  feuerfestem  Stoffe  befestigt 
und  durch  dicke  Drähte  mit  den  Kon- 
taktknöpfen Of  1^  J^  .  , ,  in  Verbindung  ge- 
bracht worden  sind.  Ueber  diese  schleift 
ein  durch  die  Kurbel  K  bewegbarer  Kon- 
takt, der  in  der  Richtung  der  wachsenden 
Zahlen  weiter  geschoben,  jedesmal  heim 
Uebergang  von  einem  auf  den  folgenden 
Knopf  eine  weitere  Spirale  einschaltet.  Die 
Drähte  legt  man  am  bequemsten  in  ein 
zylindrisches  Gehäuse  aus  durchlöchertem 
Blech,  dessen  Stirntläche  die  Kontakt- 
knöpfe trägt.  Um  bei  grösseren  Strom- 
0  ^  Y  'üci  rf  "'^  K  stärken  die  Ausstrahlung  und  dadurch 
^        ^       'M^  g        die    Abkühlung    des    Anlasswiderstandes 

zu    befördeiTi,    schaltet   man    wohl    auch 
eine  Anzahl  von  Spiralen  dünnen  Drahtes 
parallel   und   zur  Erhöhung   des  Wider- 
standes   von    diesen    einige    aus.     Auch 
kann  man  ein  sich  nacli  unten  verjüngendes  Eisenblech  langsam  in  ein  eisernes 
juit  5*>iger  Natronlauge  gefülltes  Gefäss  senken.    Sind  Blech  und  Gefäss 
\  den  Stromkreis  des  Motoi^  eingeschaltet,  so  tritt  dabei  eine  langsame 
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ihme  des  Widerstandes  ein,  und  man  kann  diese  Vorrichtung  zugleich 
-  Regulierung  der  Umdrehungszahl  hei  niedriger  Belastung  benutzen. 
11  bei  starker  Belastung  die  Umdrehungszahl  erhöht  werden,  so  muss  man 

Gegenspannung  durch  Schwächen  des  Magnetfeldes  verringern,  also 
^n  Widerstand  parallel  zu  der  Magnetwickking  einschalten,  durch  den 

Teil  des  Stromes  seinen  Weg  um  die  Wicklung  nehmen  kann* 
aj.  302  stellt  dies  schematisch  dar.  Es  bedeutet  A  den  Anker,  W  den 
ilasswiderstand ,  F  den  Feldmagneten  und  R  den  seiner  Wicklung 
rallelen  Widerstand.  L  und  L,  sind  die  den  Strom  führenden  Leitungs- 
ähte.  Bei  kleinen  Nebenschlussraotoren ,  die  nicht  mehr  als  0,5  PS 
fem  sollen,  richtet  man  die  Wicklung  so  ein,  dass  sie  ohne  Vorschalt- 
derstand  an  das  Leitungsnetz  angeschlossen  werden  kann.  Da  aber 
Tin  der  Änkerwiderstand  gross,   der  der  Magnetwicklung  klein  wird, 


Fig.  302. 


Fig.  308. 


ist  der  Wirkungsgrad  solcher  Motoren  gering.  Bei  grösseren  Motoren 
Bchieht  die  Regulierung  durch  einen  vor  die  Wicklung  des  Magneten  ge* 
lalteten  Widerstandes.  Das  hier  einzuhaltende  Schema  ist  aus  Fig.  303 
dchtUch,  in  der  die  Zeichen  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  Fig.  302. 
e  zum  Nebenschluss  gehörigen  Teile  sind  durch  zartere  Linien  an- 
heben. Am  zweckmässigsten  vereinigt  man  etwa  nach  Massgabe  der 
Unfalls  achematischen  Darstellung  von  Fig.  804  die  Widerstände  zu 
er  Anlassvorrichtung,  die  durch  eine  einzige  Kurbel  K  mit  zwei  Kon- 
:ten  betätigt  wird.  Die  schraffierten  Teile  der  zwei  Bögen,  welche 
dem  den  Kurbelzapfen  tragendem  Brette  befestigt  sind,  bestehen  aus 
l^toren,  die  übrigen  aus  Leitern.  In  der  Stellung,  in  der  die  Kurbel 
zeichnet  ist,  sind  der  Anker  A  und  die  Magnetwicklung  F  ohne  Ver- 
dang mit  dem  Leitungsnetz  LL^.  Schiebt  man  dann  die  Kurbel  in 
durch  die  punktierte  Linie  angegebene  Stellung  JTj,  so  lässt  man  den 
'Oto  in  die  Magnet wicklung  unter  langsamer  Ausschaltung  des  Anlass- 
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Widerstandes  W  eintreten.  Bei  weiterer  Drehung  der  Kurll 
Anker wickhmg  emgeBcbaltet,  jedoch  so,  dass  der  Strom 
Anlass  widerstand  W^  durchlaufen  muss.  Erst  in  der  Kur  bell 
sind  sämtliGhe  Widerstände  ausgeschaltet.  Soll  dann  bei  wacl 
lastung  die  Dmdrehungsgescli windigkeit  erhöht  werden,  so  & 
nach  Bedarf  die  Regulierungswidersüinde  R  ein.  Beim  Absd 
hindern  die  nach  und  nach  wieder  eingeschalteten  Widerstäi 

Fig.  304. 


W^  dass  schädliche  Spannungen  eintreten,  wie  es  bei  plötzlicl 
Unterbrechung  der  Fall  sein  würde.  So  kann  ein  Durchsc 
Magnet  Wicklung  nicht  vorkommen. 

Bei  den  automatischen  Anlassern  wird  durch  Zug 
Seil  ein  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt,  welches  durch  ein  sei 
Pendel  gehemmt  langsam  nach  unten  sinkt,  dabei  die  Biirsl 
und  in  der  eben  geschilderten  Weise  die  Widerstände  einscl 
nachdem  das  Seil  in  der  einen  oder  in  der  anderen  Richtun 
wird,  wird  das  eine  oder  andere  Paar  Bürsten  aufgelegt  und  so 
in  dem  einen  oder  anderen  Drebungssinne  angetrieben. 

Soll  ein  Motor,  wie  dies  namentÜch  bei  elektrischen  Bi 
Hebezeugen  wünschenswert  ist,  rasch  zur  Ruhe  gebracht  werde! 
dies  gesehehen,  indem  man  ihn  abschaltet  und  die  noch  in  ihm 
lebendige   Kraft  benutzt,   um   ihn  als  Generator  laufen  zu 
Energie  des  von  ihm  dabei  entwickelten  Stromes  aber  dadurch 
dass  man  diesen  durch  Widerstände  schickt,  die  sie  in  Wärme  U] 


)arauf  beruht  die  elektrische  Bremsung,   die  beim  Nebenschhiss- 
Imotor  infolge  der  gleichen  Drehungsrichtung  mit  dem  Generator  ledig- 
lich durch   Unterbrechen  des   Stromes  ins  Werk   gesetzt  werden  kann* 
I Unterbricht   man   dagegen  den  Strom  eines  Hauptstrommotors,   so  wird 
nach  Ausweis  der  Figuren  305  und  306,  deren  erstere  den  noch  an  das 
Netz  angeschlossenen,  deren  letztere  den  eben  abgeschalteten  Motor  dar- 
[Btellt,  die  Richtung  des  Stromes  im  Feldmagneten  F  und  damit  die  seines 
Feldes  umgekehrt,    während   die  Bürsten  BB^  ihr  Zeichen  beibehalten, 
da  die  Drehungsrichtung  des  Ankers  A  ungeändert   bleibt.      Tritft  man 
nun  eine  solche  Einrichtung,  dass  zugleich  mit  Abschaltung  der  Linien- 


^i 
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drahte  L  und  £j,  also  Umwandlung  des  Motors  in  einen  Generator,  ein 
Widerstand  W  eingeschaltet  wird,  so  wird  dieser  die  gewünschte  Wir- 
kung haben. 

Sind  die  elektromotorischen  Kräfte  zweier  Hauptstrommaschinen, 
von  denen  die  eine  als  Generator,  die  andere  als  Motor  läuft,  E^  und 
E^  F,  sind  ihre  Widerstände  B^  und  R^  Q ,  ist  der  Widerstand  der  sie 
verbindenden  Hin-  und  Rückleitung  TFfi,  ist  die  in  ihr  vorhandene 
Stromstärke  J"yl,  empfängt  ferner  der  Generator  die  Arbeit  A  Watt  von 
der  Kraftmaschine,  während  er  die  Arbeit  F  Watt  weiter  gibt,  von  der 
aber  ein  Teil,  närahch  ^^F  Watt  zur  Ueberwindung  der  ßeibungs- 
widerstände  in  ihm  dient,  so  ist 

f  (1  + ».) 

^  -        736        ^'*- 
Hiervon  verzehren  die  Widerstände  des  Generators 


J»-R,  Watt  = 


73(j 


PS, 


eine  Arbeitsgrösse,  welche  Leerlaufarbeit  genannt  wird.  Die  Arbeit 
F  —  J^  ü,  wird  somit  an  die  Leitung  abgegeben.  Da  nun  in  dieser 
die  Arbeit  J^W  durch  Erzeugung  von  Strom  wärme  verloren  geht,  so 
bleiben  zum  Antrieb  des  Motors  [F  —  J-R^--  J^  W)  Watt,  und  da  dessen 
Leerlaufarbeit  fPJi^Watt  ist,  so  wird  er  die  Arbeit 
F,  =  F-  .P  {R,  +  R^+  W)  Watt 


JW 


Bezeichnungen,  so  ist  im  Generator  J,'  >•  J,  im  Motor  J,"  <^  J,  nämlich 

Nimmt  man  nun  die  Widerstände  so,  dass  J/  =  J/%  so  wird 

J:J/  =  r,:  TT, 

Ja'  :  J/'  =  r„  :  ü/', 

,/„"  +  ^/'  :  J/'  =  J :  J/'  =  r„  +  i?/' :  JS/', 

^       ^/  ~  r„  +  iJ."     TT' 

also 

r„  +  2?/'  :  JS/'  =  r,  :  TT, 

oder  da  J?,/'  gegen  r,,  vernachlässigt  werden  kann, 
und  somit 


Be. 

man 
ver- 
und 


346       §  21^-    ^^^  wirtschaftliche  Wirkungsgrad  einer  Arbeitsübertragunfir. 

ZU  verrichten  im  stände  sein.    Davon  verbraucht  er  aber  noch  F^^  Wa^tt 
zur  Ueberwindung  der  Reibungs widerstände  in  und  an  ihm,  und  es  ge-         '^  di< 
langen  mithin  an  der  Riemenscheibe  der  zu  treibenden  Arbeitsmaschine         ^  der 
(einer  Pumpe,  Bohrmaschine  etc.)  noch  zur  Verwendung  ^^^ 

a  =  [F-J^  {B,  +  i?2  +  TT)]  (1  -  *2)  Watt. 
Der    wirtschaftliche   Wirkungsgrad   der   ganzen  Energieübertragung  ist 
somit 

=  1  -  ^  (B,  +  B,  +  HO  -  (»,  +  *,), 

da  -^  {Bi  +  B^+  TT),  ^^  und  ^^  im  Vergleich  zu  1  nur  kleine  Werte 
haben  dürfen.     Bei  Hauptstrommaschinen  ist  nun  F=E^J,  also 

Das  Schema  einer  Energieübertragung  mitzweiNebenschlussmaschinen 
stellt  die  Fig.  307  dar.    Gelten  dabei  die  in  die  Figur  eingeschriebenen 

Fig.  807. 
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d  f/  =  f7„"  =  JJ,  Da  man  alsdann  auch  F  =^  E^J  setzen 
der  obige  Wert  für  t)  auch  annähernd  für  Nebenschluss- 
)er  Wirkungsgrad  wird  also  umso  grösser,  je  grösser  bei 
leibendem  J„  die  elektromotorische  Kraft  jfc\  wird. 
1  7]j  und  Tjg  die  Wirkungsgrade  des  Generators  und  Motors, 
:hst  erreichbare  Wirkungsgrad  der  ganzen  Uebertragung 

ivirtschaftlicher  Wirkungsgrad,  der  mit  Hilfe  einer  Gleich- 
erhalten werden  kann,  ist  nun  nach  §  156  92^0  zu  setzen, 
t 

QO       QO 

noch  10  ^'ü  auf  den  Verlust  durch  Strom  wärme,   so  ergibt 
chaftliche  Wirkungsgrad  der  Uebertragung  zu 

84,6  .  90 


7)  = 


100 


76,1>. 


n  Vorgange  Frölichs*)  kann  man  auf  bequeme  Weise  durch 
^  gegebene  graphische  Darstellung  die  in  Betracht  kommen - 
•halten.  Trägt  man  auf  der  Abscissenachse  A  D  die  Wider- 
ischinen  AB  und  CD 

Leitung   BC  ab,   er-  ^^'  ^^^' 

U,  C  und  D  die  Ordi-  ^[v^  /  /K 
AE  und  HD  gleich 
•torischen  Kräften  der 
d  zieht  jEjff,  so  sind 
-  die  Polspannungen. 
9rner  durch  H  MJ 
oistiga  =  E3f:MH 
ke  in  der  Leitung, 
ann  EK  ebenfalls  parallel  AD,  aber  ^Z^  und  DJ  senk- 
io  ist  EK  =  EA  .  ig  a  =  der  vom  Generator  entwickelten, 
T  a  =  der  am  Motor  verfügbaren  Arbeit.  Ihr  Quotient  gibt 
•kungsgrad,  während  EL  =  (EA  -  HD)  tg  a  die  durch 
erlorene  Energie  darstellt. 
Jurchmesser  der  vom  Motor  bet 
ihr  angreifende  Zugkraft  K,  so 
:1er  Minute  geleistete  Arbeit 

A  =  Ki:Dn  mkg, 


1  Eiemenscheibe  D    %  sie. 
on  ihr  bei  n  Um-  ^"^«"^"^ 

and 

Gesohwin- 

digkeit. 


I 


.   ; 


.:^2 


i 


h ,  Dynamo  elektrische  Maschine.     Berl 


7. 


:if 
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§  217.     Vorteile  des  Wechsel atro in ea  für  ArbeitaUbertragung'. 


diese  wird  durch  die  elektrische  Arbeit  ausgeführt,  welche 

J{E-  JE)  Watt  :=  0,102  J  (E  -  JE)  mkg 

beträgt,  wenn  R  der  Gesamtwiderstand  der  Maschine  ist.    Demnach  ist 

KTcBn  =  0,102  .  60  (£  -  JE)  (1  -  ^)  :=  6,12  J  {E-JE)  (l  -  ^ 

wo  wieder  fl*  den  zur  Ueberwindung  der  Reibungswiderstände  nötigen 
Bruchteil  der  elektrischen  Arbeit  bedeutet.     Man  erhält  also 

JJfl 

Ist  JV'  die  Anzahl  der  der  Induktion  ausgesetzten  Leiterstücke  und  Z  die 
Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  zwischen  den  beiden  Polen  übertreten, 
80  wird  nach  §  148 

2N 


also 


E-JE  = 


K  = 


10». 

60 

n  ^, 

3,88 
10».  60 

^  z 

.  J{\  - 

10». 

60 

E- 

JR 

2N      '        Z       ' 

Diese  Formeln  gelten  streng  genommen  nui*  fiir  Hauptstroramotoren, 
lassen  sich  aber  mit  genügender  Genauigkeit  für  Nebenschlussraotoren 
benutzen,  da  man  auch  hier  die  Stromstärke  im  Nebenschluss  gegen  die 
im  Hauptstrom  vernachlässigen  darf. 

C,  ArbeitstihertrÄgung  durch  Wechselstrom. 

Tl  S17.  Ist  die  Spannung  eines  Generators  J?j,  die  des  zugehörigen  Motors  E^j 

I  des"^^  sind  Stromstärke  und  Widerstand   in  der  Leitung  J  und  W,   so   ist  der 
^echaoi-  durch  die  Leitung  hervorgerulene  Spannungsverluat 

itroniB. 


e  ^  E^  —  E^ 
und  somit  der  Verlust  durch  Strom  wärme 


w 


JW 


j^w^ 


Liesse  man  nun  den  Gesamtwiderstand  ungeändert,  vergrösserte  aber  E^ 
und  E^  in  solcher  Weise,  dass  sich  der  Wert  von  E^  —  E^  nur  wenig 
änderte,  so  würde  offenbar  mehr  Energie  übertragen,  ohne  dass  der  Wärme- 
verlust grösser  würde,  während  wegen  ^^^^  E^i  E^  der  elektrische  Wir- 
kungsgrad sich  dem  Werte  l  mehr  näherte,  also  grösser  würde.  Es  ist 
demnach  vorteilhaft,  bei  Energieübertragungen  möglichst  hohe 


^^^^^^aiS.     Synchrone  Wechaelstroinmotoren.  349 

;en  aufzuwenden,  mithin  Wechselstromgeneratoren  und- Mo- 
hmen  (§  101).     Da  nun  die  Leistung 

I,  wenn  sie  ungeändert  bleiben  soll,  für  ein  grosses  E  aucb 
W  genommen  werden.  Das  gewahrt  den  w^eiteren  Vorteil, 
aerschnitt  der  Leitung  kleiner  wnrd,  ihre  Änlagekosten  ge- 
illen.  Somit  wird  man  für  Arbeitsübertragungen  auf  grosse 
m  immer  Wechselstrommaschinen  wählen  und  durch  Uni- 
m  nötige  deren  Spannung  hinter  dem  Generator  erhöhen,  vor 
wieder  herabsetzen. 

jede  Wechselstroramaschine   kann   nun   als  Motor  verwendet    I  tw. 
an  ihre  Phase  in  jedem  Augenblick  die  nämliche  ist  wie  die    ^^^^ 
ors,  wenn  beide  synchron  laufen.    Man  erhält  so  den  ein-  Motoren 
Motor.     Verbalten  sich  doch  alsdann  in  jedem  Augenblick 
dnen  wie  zwei  miteinander  verbundene  Gleichstrommaschinen. 
Bedingung  aber  beim  Anlassen  des  Motors  offenbar  nichfc  ge- 
io  geht  der  Motor  nicht  von  selbst  an,  er  muss  vielmehr  erst 
eichheit   mit  dem  Generator  gebracht   werden,    ehe   er   mit 
mnden  werden  kann,  und  bleibt  sofort  wieder  stehen,  sobald 
i windigkeit   durch    Belastungszunabme    geringer  wird.     Der 
tlotor   bedarf  also   einer   besonderen  Kraft,    die   ihn   in   Be- 
«t,   eines  Regulators,  der  seine  Geschwindigkeit  unverändert 
id  eines  Phasenzeigers,  der  den  Augenblick  der  eingetretenen 
hheit  erkennen  lässt. 

s  Synchronmotore  lassen  sich  mit  der  Hand  in  Bewegung 
grösseren  sind  andere  Hilfsmittel  notwendig.  Als  ein  solches 
Miller^)  bei  einer  jetzt  wieder  ausser  Betrieb  gesetzten 
•tragung  in  Kassel  eine  Sammlerbatterie,  die  zugleich  als 
liente.  Um  sie  laden  zu  können,  hatte  er  auf  die  Achse  des 
-mankers  zugleich  einen  Gleicbstromanker  gesetzt.  Sollte  die 
lg  in  Gang  gebracht  werden,  so  wurde  mit  Hilfe  des  Sammler- 
Gleichstromanker  angetrieben,  welcher  dann  den  Wechsel- 
mitnahm. In  dem  Augenblick»  in  welchem  der  Synchronis- 
t  war,  was  durch  Pbasenlampen  erkannt  wurde,  w^urde  der 
en  Generator  angeschlossen.  Das  Verhältnis  kehrte  sich  nun 
schselstroroanker  nahm  den  Gleichstromanker  mit  und  dieser 
,  Laden  der  Sammler  benutzt  w^erden.  Der  von  ihnen  ge- 
m  diente  dann  zur  Speisung  eines  elektrischen  Beleuchtungs- 


»enborti.  Elektrotecbnische  Zmtadhnd  1893.     Bd.  14.  S.  437. 
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§  219,     Maig^netisches  Drehfeld. 


f  M  aneewernjf 


7^ 


Zum  Ntlt 


Einen  synchroneTi  Wecbselstrommotor   bat  Imlioff^)  angeweni 
um   in   tjineiii    mit  WecLselbtroni    betriebenen  Verteilungsnetze   die  Eil 
flüsse  der  Pbasenverschiebung  aufzuheben  und  so  den  synchronen  G 
zweier  parallel  geschalteten   Weehselstrommascbinen  Cund  D  (Fig.  3' 
zu  ermöglichen.     Er  benutzt  dazu   die  Erreger maschine  £,   die  zu  di 
Ende   mit   einem   Gleichstrom-    und   einem    Wechselstromkommutator 
und  B  versehen   ist.     Der  tiebersichtbchkeit  wegen   sind    beide    in  d« 
Figur   nebeneinander   gezeichnet,    während   sie   in  Wirklichkeit  auf  d< 
nämbchen  Welle  yitzen.  Mittels  der  Widerstand&regulatoren  IF,  W  werde 
die  Spannungen   der  Maschinen  C  und  D  und  der   Erregermascbine 
auf  denselben  Wert  gebracht.     Ist  das  geschehen,  so  wird  der  Riemi 

der  ihre  Riemenscheibe  mit  der  f 
*^'        '  E    verbindet,    abgeworfen    und    % 

gleich    werden  ihre  auf  den  Schlei 
ringen  ruhenden  Bürsten  durch  Vei 
stellen  der  Schalthebel  FF  au  d 
Sammelschienen  der  HauptinaschiuJ 
C  und  B  angeschlossen.    Die  Erregel 
maschine    läuft    nun    als    synchrone 
Motor   mit   und  liefert  nach  wie  % 
Gleichstrom   für  die  Elektroraagne' 
der     AVechselstrommascbinent     kat 
aber  einen  etwaigen  Ueberschuss 
mechanischer     Kraft     zum     Betr 
von  Ventilatoren ,   Pumpen  u.  der, 
abgeben.     Die    in    den    Zuleitung 
der   verschiedenen  Maschinen   einj 
scbaUeten   Phasenzeiger  G  G    lasi 
einen  etwaigen  Phasenunterschied  zwischen  den  Maschinen  oder  zwiscli 
Strom  und  Spannung  erkennen.    Tritt  ein  solcher  zwischen  den  Mascbii 
ein,  so  wird  er  durch  die  Widerstände   fr  >r  aufgehoben ,    w^ährend 
Widerstand  r  dazu  dient,  den  Unterschied  zwischen  Strom  und  Spanni 
so    zu   regeln,   dass   die  Maschinen   unter   den  günstigsten  Bedingunj 
arbeiten. 

Durch  die  notwendigen  Nebenapparate  werden  synchrone  Motoj 
zu  teuer   und  sind   deshalb  nicht  mehr  in  Verwendung,  obwohl  sie 
gute  Eigenschaft  haben»  stets   mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit 
laufen. 
I  21».  Stellt  man,  wie  dies  Fig.  310  zeigt,  zwei  Drahtvierecke  in  zu  einaoi 

senkrechten  Ebenen  auf  und  lässt  sinusoidale  Wechselströme  hindurcfageb 


F/     /F 


MAgneti- 

ftches 
Drebfeld, 
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P'nander  eine  Phasenverschiebung  von  90  °  zeigen,  so  gerät  eine 
r  mkt  des  Vierecks  aufgehängte  kleine  Magnetnadel  in  Rotation» 
(Olgendermassen  ergibt:  Ist  (Fig.  311)  0:r,  von  oben  gesehen, 
I  des  einen ,  0  if  die  des  anderen  Vierecks  •  so  wird ,  wenn  in 
%   Stromstärke    ihren   höchsten  Wert   hat,    sie   in   diesem  Null 

entsteht  also  innerhalb  des  ersten  Drahtvierecks  ein  magneti- 
ä,  dessen  Linien  senkrecht  zu  Ox  verlaufen»  und  eine  in  0 
iufgehängte  Magnetnadel   wird   sich  parallel  0  t/  richten.     Er- 

die  Aenderüng  der  Stärke  beider  Ströme  nach  dem  Sinus* 
t  wird,  wenn  nach  einem  gewissen  kleinen  Zeitteilchen  die  Strom- 
I  Ox  auf  OA  heruntergegangen  ist,  sie  in  Oy  zu  OB  ge- 
rin.  Aus  der  Zusammen  Wirkung  dieser  beiden  Felder  entsteht 
ierendes  Feld,  dessen  Kraftlinien  senkrecht  0  C  liegen,  in  diese 
wird  sich  demnach  nun  die  Magnetnadel  stellen.     Nach  Ver- 


Fig.  310. 


Fig.  Sil. 


*  weiteren  kleinen  Zeit  ist  die  Stromstärke  in  Ox  auf  0  A^ 
tngen,  in  Oi/  SLufOB^  gestiegen,  die  Linien  des  resultierenden 
,ben  sich  and  ebenso  die  Nadel  senkrecht  zu  0  C\  gestellt,  bis 
Jchwingungsdauer,  wo  der  Strom  in  0  x  Null  und  in  0  y  seinen 
Vert  hat,  die  Richtung  des  Feldes  senkrecht  zu  0//  geworden 
BT  Vorgang  wird  sich  in  den  übrigen  Quadranten  wiederholen 
erhält  so  ein  magnetisches  Drehfeld  oder  kurz  Drehfeld, 
'erraris ')  entdeckt  wurde  und  von  Doli  vo-  Dobr  o  wolsky  ^) 
imen  erhielt.  Folgen,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  sein  wird, 
e  nicht  genau  dem  Sinusgesetz,  so  Hegen  die  Punkte  C  Cj  .  ,  . 
einem  Kreis,  sondern  auf  einer  etwas  davon  abweichenden  ge- 
b  Kurve. 
mit  Hilfe  eines  einzigen  Wechselstromes  Teilströme  von  der 


iti  della  R.  Accademia  delle  Stienze  di  Tonno  1888. 
ektrotechnische  Zeitachrift  1894.    Bd.  12.  S.  140. 
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gewünschten  Eigenschaft  zu  erhalten,  wird  man  am  einfachsten  in  den 
Zweig  eine  Drosselspule,  in  den  anderen  einen  induktionsfreien  Widera 
einschalten,  oder  als  den  einen  Strom  den  primären  Strom  eines 
formers  benutzen,  den  anderen  aus  der  sekundären  Spule  entnehl 
Man  erhält  so  eine  sogenannte  Kunstphase,  welche  den  Einpha 
ström  in  Mehrphasenströme  umzuwandeln  gestattet. 

Die  Magnetnadel  kann  man  auch,  wie  dies  in  Fig.  3V0  angedc 
ist,  durch  einen  Kupferzylinder  oder  eine  Spule,  deren  Achse  senki 
zu  ;r,    5/  steht   und  deren   Windungen   der  .r^/- Ebene  parallel   li€ 
ersetzen.    Das  Drebfeld  wird  dann  in  dem  Zylinder  oder  in  den  Dräl 
der  Spule  Induktionsströme  erregen,  welche  deren  Drehung  in  dem  n| 
liehen  Sinne,  in  dem  es  sich  dreht,   bewirken.     Da  aber  die  Ind 

Flg.  312. 


nur  erfolgen  kann,  wenn  sich  das  Feld  rascher  dreht  wie  die  Spull 
wird  diese  stets  hinter  ihm  zurückbleiben,  und  man  erhalt  so  einen  as 
chronen  Motor, 

Der  erste,  der,  ohne  von  Ferraris  Entdeckung  zu  wissen 
solches  Drehfeld  benutzte ,  um  Energie  zu  übertragen ,  war  T  e  s  l 
Sein  Motor  hat  freilich  die  an  ihn  geknüpften  Erwartungen  nicht  er 
Tesla  erhielt  sein  Drehfeld ^  indem  er  auf  einen  eisernen  Ring 
Sätze  Spulen  A  und  B  (Fig.  312)  wickelte  und  Strome  hindurchschil 
welche  einen  Phasenunterschied  von  90  ^  aufwiesen.  Die  Figur 
während  einer  halben  Umdrehung  des  Feldes,  die  die  Spulen  dörchfliea 
den  Ströme  nebst  der  Richtung  der  Kraftlinien  des  von  ihnen  hec 
gerufenen  und  des  resultierenden  Feldes.  Die  Sinusoiden  (Fig  313) 
die  Stärke  der  Felder  während  einer  Umdrehung,    Die  der  einen 
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irige  ist  gestrichelt,  die  den  Stromverlauf  der  anderen  gebende 
ert  gezeichnet,  die  resultierende  Sinusoide  ist  ausgezogen.  Die  aus 
inusoiden  zu  entnehmenden  Stromstärken,  welche  zu  den  Lagen 
^  (Fig.  312)  gehören,  sind  mit  den  nämlichen  Ziffern  bezeichnet.  Die 
llung  gilt  natürlich  ebenso  auch  für  nicht  ganz  sinusoidalen  Verlauf 

Fig.  313. 


Jsuim 


\- 


L . 1         *    >4Jij<^       ^i.  t^ r 


I  i  mJr 


-  und  Abnahme  der  Stromstärke.    Die  Stromstärken,  die  das  Feld 
en,  schwanken,  wie  Fig.  313  ergibt,  zwischen  J"  und  2  J" sin  45^ 

—  (/2  =  1,4«/,  wenn  J  die  maximale  Stromstärke  in  einer  Spule 

3t.    Das  Feld ,  ist  also  auch  ein  stark  pulsierendes  und  seine  resul- 
e  Stromstärke  schwankt  zwischen  J  und  1,4«/,  also  um  40  ^/o. 
Die  Schwankungen  des  Feldes  werden  geringer,   wenn  man  sechs 
ier  Drahtspulen   verwendet,   die  ebenso  in  gleichem  Abstand  auf 
eisernen   Ring    aufgesetzt   werden.     Sind    die    sechs  Spulen  J/j, 

Fig.  314. 


,    IUI  11^  (Fig.  314),   und  verlauft  der  Strom  von  /zu  7^,   von 
//j   und   von  III  zu  III ^^   so   wird,   wenn  in   1)  die  Spule  III 
OS  ist,  ein  Feld  entstehen,  dessen  Kraftlinien  die  Richtung  III III ^^ 
und  dessen  Stärke  sich  nach  Fig.  315  berechnet  zu 

2  Jsin  60»  =  2j\^  Kä  =  1,732  e/, 

m  in  /  und  //  ein  Strom  von  der  Stärke  «/sin  60®  vorhanden  ist, 
inie  1  der  Fig.  315  zeigt,  welche  die  Sinusoiden  und  ihre  Resul- 
le   darstellt.     Haben   aber  alle   drei  Spulen  Strom  (Fig.  314,   2), 

land,  Elektrotechnik.  23 
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80  ist  nach  Ausweis  der  Linie  2  in  Fig.  315  in  //  die  Stromstärke] 
I  und  ///  dagegen  je  Jsin  30**,  und  die  resultierende  Stromstärke 
somit  den  Wert 

J  4  2  J  sin  30  ^=.J+2J,^^  2  J, 

die  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  verlaufen  kann. 

Die  Pulsation  beträgt  also  für  2J  nur  0,208  J  oder  15  ^o. 
Scliwankong   der   Stromstürke   und   also   auch   der  Amp^rewindung 
ist  so  gering,   dnss  die  Gesamtmenge  des  Magnetismus   konstant 


Flg.  315. 


bleibt,  um  im  tiegensatz  zu  Teslas  zweiphasigen  diesen 
phasigen  Motor  praktisch  verwendbar  zu  machen.  Nur  ist  er 
«iuem  und  kostspielig,  da  er  sechs  Leitungsdnihte  erfordert. 

Diesem  Uebelstand  lässt  sich,  wie  unabhängig  voneinander  t.  Do 
Dobrowülsky  und  Hase  Iwan  der  nachwiesen,  leicht  abhelfen, 
man  die  Stromrichtung  in  einer  Spule  umkehrt,  also  die  Spulen  in 
ständen  von  120^'  statt  von  00^  auf  dem  eisernen  Kingc  anbringt 
dies   in  Fig,  316  dargestellt   ist.     Die  Betrachtung  von  Fig.  317   i 
dass  dann  jedesmal  die  Richtung  des  Stromes  in  zwei  Spulen  der 
dritten  entgegengesetzt  ist,  während  der  Wert  der  Stromstärke  in  di 
mit   dem   der  Summe   der  Stromstärken  in  jenen  übereinkommt.     4 
Draht  kann  scj  als  Rückleitung  für  die  beiden  anderen  dienen,  und 
hat  somit  nur  drei  Drähte  nötig.    Sind  J,,  J,^,  Jff,  die  in  irgend 
Augenblick  in  den  Drähten  vorhandenen  Stromstärken,  so  ist  stet^ 

Man  kann  demnach  leicht,  wie  sich  aus  Fig.  318  ergibt,  die  drei  in  jj 


0» 
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k  in  den  Drähten  herrschenden  Stromstärken  bestimmen,  wenn 
L  Kreis  mit  dem  Radius  J  zeichnet,  in  diesen  zwei  weitere  mit 

m  --  J  einträgt,  die  sich  im  Mittelpunkte  des  grossen  Kreises 

und  endlich  in  dem  grossen  Kreis  drei  Badien  zieht,  die  Winkel 

Fig.  316. 


mit  einander  bilden.  Die  von  ihnen  durch  die  kleinen  Kreise 
;tenen  Stücke  sind  dann  die  gesuchten  Werte.  Es  ist  z.  B., 
?n  Mittelpunkt  des  grossen  Kreises  bezeichnet, 

ca  +  ch-\-cd=^J-  Jsin30<>-  Jsin  30^  =  0, 

cc  +  cg  +  cf=  0  +  Jsin  60^  -  ,/sin  60^  =  0, 

0  für  eine  beliebige  andere  Lage  nach  §  34  und  35 

j-  f'  ?:  =  J^^  sin  (0  ^  +  Ji)  sin  ( ««>  ^  +  -^  tc  )  +  «^o  sin  1  (d  f  +  "q-  'f ) 
-0,5  JoSin(of-hO,86603J„cos(i)^-0,5j;,sin(t)<"0,86603e7o  cos  0)^=0. 

für  die  Spannungen  das  nämliche  gilt  wie  für  die  Stromstärken,    §  222. 
lach  den  Kirchhof f sehen  Sätzen  möglich,  einen  dieser  Ströme    ^^^*^' 

arten 
Fig.  317.  l,eim 

Dreh- 
strom- 
motor. 


7    2 

!     ! 
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Summe  der  beiden  anderen  od^  jhr  parallel  zu  schalten.  Man 
'.wei  Schaltungsarten,  die  in  '  ji,'.  319  und  320  schematisch  dar- 
id. 
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§  222.     Schaltung^sarten  beim  Dr^listrommotor, 


Bei  der  ersten  dieser  Schaltuogen,  welche  den  Namen  der 
oder   Sternschaltung    führt,    werden    die    Enden    der    Spi 

Dynamomaschine    und    des    Motors,    die    einander    zugekehrt 
einem   Punkte   vereinigt,    während   die   anderen   Enden   der  Spi 
Dynamomaschine    mit    denen    des   Motors    in    Verbindung    steh 
Ströme,    welche  dui-ch  die  Spulen  und  Leitungen  /,  //  und  //l 
heben  sich  also,  ebenso  wie  die  Spannungen,  im  Vereinigungspoi 


Fig.  ai8. 


Fig.  319. 


und  es  führt  dieser  daher  den  Namen  des  Nullpunktes, 
ihn  an  Erde  legen  oder  kann  den  der  Dynamomaschine 
Motors  durch  eine  Drahtleitung  verbinden ,  in  der  dann  für  get 
kein  Strom  kreist,  so  dass  sie  als  Nullleitung  zu  bezeichnen  I 
diesen  Verhältnissen  ändert   es  nichts,   wenn  mau  den  Nullpunli 

Fig.  320. 


einen  geschlossenen  Metallring  ersetzt.  Die  in  Fig.  320  gegebe 
Schaltungsweise  führt  den  Namen  der  geschlossenen  oder  dd 
ecksschaltung.  Bei  ihr  ist  die  Summe  der  Spannungen  in  de| 
Dreiecken  /,  //,  ///  Null,  es  kreist  somit  in  den  Spulen  /,  //] 
kein  Strom,  wohl  aher  tritt  ein  solcher  in  jeder  der  drei  Leitunj 
in  welche  die  an  den  Eckpunkten  herrschenden  Spannungen  dal 
treiben. 

Der  Spannungsunterschied,  den  eine  der  drei  Leitungen 
Nullleitung  oder  die   Erde  aufweist,    führt  den   Namen   der 


F 
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g,  derjenige  zwischen  zweien  der  drei  Drähte  den  der  Phasen- 
g.  Jene  ist  stets  kleiner  wie  diese.  Ein  Spannungsunterschied 
rischen  je  zwei  Leitungen  stets  vorhanden,  es  herrschen  in  ihnen 
shiedene  Stromstärken.  Fasst  man  z.  B.  die  beiden  Spulen  //,  und 
f.  31(>  u.  *Miy)  ins  Auge,  so  herrscht  zwischen  den  von  ihnen  aus- 
Drähten zwar  ni^ht  der  Spannungsunterschied  2  r,  wenn  r  die 

jedem  Draht  vorkommende  Spannung  bedeutet,  sondern  wegen 
aunterschiedes  von  120"  nur  derjenige  2 1^  sin  120"  =  1,732  e. 
n  ihnen  ein  bestimmter  Phasenmiterschied  vorhanden  sein,  so 
Generator  im  Verhältnis  von  2  :  1,732   mehr  Windungen  er- 

man  ihm  auflegen  müsste,  wenn  jener  Unterschied  2r  betrüge. 
3he  Ueherlegung  ist  hinsichthch  der  Stromstärke  in  Fig.  320 
u    Zwischen  der  mittleren  Spannung  und  Stromstärke  herrscht 

I  Fig.  821. 


Jusammenhang,  man  braucht  somit  hei  einer  Energieüber- 
irch  Drehstrom  unter  gleichen  Verhältnissen  mehr  Draht,  wie 
lolchen  durch  Gleichstrom. 

Jch wankungen,  denen  die  erregende  Kraft  ausgesetzt  ist,  geben 
5U  Induktionsstönmgen  in  den  Ankerwicklungen  Veranlassung, 
ü  sie  der  Aenderung  der  Feldstärke  entgegenwirken,  diese 
litint  erbalten.  Sie  verbrauchen  aber  Energie  und  setzen  da- 
r  Wirkungsgrad  der  Motoren  herab*  Um  dem  entgegenzu- 
It  V.  Dolivo-Dohrowolsky  die  Kombinationsschal- 
^geben,  die  in  Fig.  321  dargestellt  ist.  Indem  bei  ihr  der 
inkt  der  Sternschaltung  durch  ein  Dreieck  ersetzt  worden  ist, 
ie  beide  Schaltungen,  Sie  besitzt  vor  den  anderen  Schal - 
ht  unwesentliche  Vorteile,  denn  während  die  grösste  Ab- 
ler  erregenden  Kraft  von  ihrem  mittleren  Werte  nach  Kapp 
Sweiphasenstrom  17,0^/o,  bei  der  Dreieckschaltung  13,0  *^/o, 
-ernschaltung  7,25 ^/o  beträgt,  so  ändert  sich  bei  der  Kom- 
laltung  die  erregende  Kraft  der  Feldmagnete  so  wenig,  dass 
äichung  auf  0,5  V>  heruntergeht 


L 


/ 


•  ä«8.  Nach  §  39  ergibt  sich  die  Leistung  einer  Drehstromanlage,  • 

^Tnd"^  wenn  E^^   E^^    E^  die  effektiven  Spannungen,  Jj,  J^,,  J^  die  effektiven 
Breh-     Stromstärken  in  den  Drähten,  f  p  ^g,  f^  die  Phasenverschiebungswinkel 
bedeuten  zu 


atrora- 
zAfaler. 


^1  =  E^  J^  COS  9i  -f-  J?g  J^  COS  f  j  H"  -E3  J5  C03  %  =  3  J5^*/ cos  'f , 

wo  cos  y  der  Leistungsfaktor  ist* 

Die  Grösse  der  Phasenverschiebung  f  hängt  davon  ab,  ob  induktions- 
freie Widerstände  vorbanden  sind  oder  Induktion  verursachende.  Bei  An- 
schaltung  solcher,  wie  sie  z,  B.  Glühlampen  sein  würden,  ist  cos  'f  ^  1,  bei 
Anschaltung  von  Motoren  erhält  man  aber  cos  y  =  OJO  bis  0,75.  Wird 
also  angegeben,  ein  Motor  arbeite  mit  einem  Leistungsfaktor  0,75,  so 
heisst  das,  dass  er  bei  normaler  Leistung  und  Spannung  25 7»  mehr 
Ampere  verbraucht,  als  seinem  nach  der  wirklichen  Leistung  berechneten 
Watt  verbrauch,  den  man  als  Quotienten  der  von  ihm  gelieferten  Arbeit 
und  des  Wirkungsgrades  erhält,  entspricht. 

Die  etwas  umständliche  Einführung  des  Phasenwinkels  kann  man 
durch  Anwendung  des  folgenden  Verfabrens  umgehen.  Sind  e^^  f*^j  e^ 
und  /p  ig,  ij  die  in  einem  gewissen  Zeitpunkt  vorhandenen  Werte  der 
Spannung  und  Strouistärke,   so   ist  die  Leistung   in  diesem  Augenblick 


l  —  e^i^  +  egig  +  6*8/3  =^  ^i(^ 


j,. 


3)  -  ^'1  H  +  ^'ä  h  ^  ^\  h  +  ^-s  'u 


oder  da 


h  +  h  +  h  ^  *^ 


t\  —  Cy  und  r.j  —  e^  sind  nun  die '«in  einem  bestimmten  Augenblick  herr- 
schenden Spimnungsdiffercnzen  zweier  Leiter  gegen  den  dritten,  l,  und  /.j 
die  im  nämlichen  Zeitpunkte  in  ihnen  vorhandenen  Stromstärken.  Die 
Summe  ihrer  Produkte  ist  also  die  dann  gelieferte  Momentanleistung 
der  Drehstromübertragung,  und  das  gilt  offenbar  auch,  wenn  man  anstatt 
der  Momentanspannungen  und  -Stronist:ärken  die  effektiven  Werte  ein- 
setzt. FreiUch  würde  man  die  effektive  Leistung  nicht  so  erhalten 
können,  dass  man  das  Produkt  aus  effektiver  Spannung  und  Stromstärke 
einfach  verdoppelte»  denn  Strom  und  Spannung  erreichen  nicht  gleichzeitig 
ihre  höchsten  und  niedrigsten  Werte,  vielmehr  ist  in  dem  einen  Produkt 
die  Stromstärke  mit  der  ihr  vorauseilenden ,  in  dem  anderen  mit  der 
hinter  ihr  zurückbleibenden  Spannung  zusammengeiasst.  Will  man  also 
die  effektiven  Leistungen  hestimiuen,  so  muss  man,  wie  es  Fig*  322  zeigt, 
zwei  Wattmesser  \\\  und  W^  zwiscben  die  beiden  Leitungen  und  die 
dritte  einschalten  und  ihre  Angaben  addieren,  wobei  es  offenbar  einerlei 
ist,  oh  man  es  mit  Stern-  oder  Dreiecksschidtung  zu  tun  hat.  Diese 
Summierung  kann  man  auch  auf  mechanische  Weise  vornehmen,   wenn 


§  223.    Drehetromsähkr.    §  224.    Sohlüpfurijf. 
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an  eineDi  der  Wattzähler,  z.  B.  dem  Aron schon  Ulirzählcr  zwei 
om-  und  zwei  Spanniingsspuleii  anhringt  und  beide  auf  ein  Ziihlwf»rk 
ken  lässt*  oder  in  dem  Motorzähler  von  Seh  ucker t  inid  (Nn  stutt 
?€inen  Aluminiumscheibe  zwei  nimmt,  die  auf  der  nämhchen  Achse 
er  und  von  denen  jede  von  Spulen  beeinflusst  wird,  die  zwinehen  d*T 
^e  /und  //  bezw.   /und  ///  eingeschaltet  worden  tiiml,     Auf  solche 

t'ee  lassen  «ich  direkt  Drehstromzahler  erhalten. 
Der  Drehstrommotor  besteht  aus  einem  rinffförmitfon,  feststellenden    •  *** 
le,  dessen  vom  äusseren  htrom  gespeLste  bpulen  m  Hernem  hiiifnmiHn     ^„„^ 
Drehfeld  hervorrufen,    und  dem  drehbaren  mit  Spulen  umwundemii 
Inkem,  der  der  Bewegung  des  Drehfeldes  folgt.     ErHterer  führt  den 
men   des   Ständers   oder   Stators,   letzterer   heif^nt   liiuifer   nder 
tor.      Den    Läufer    setzt   die  Wirkung    des    Drebfelden   auf  die    In- 
:tionsströme,  die  es  in  des^sen  Spulen  hervorruft,  in  Bewegung.    DieHe 
öme   erzeugen   aber   auch   ihrerseits  ein  magnetisches  Feld,   das  «icli 


Fig.  822. 


ders   zu   einem    resoltierendeii   Drehfelde   asuiaiDJiieii- 

dessen  Kraftlinien  im  allgemeinen  radial  im  Inn        '     '^'^  *r/deni 

rlaufen  werden,  dass  die  Kraftlinien^hl  auf  die  j  it  an 

seinen  Punkten  den  nämlichen  Wert   behält     Sott  aber  die  In* 

ction  der  Läuferspulen  fortbestehen,  so  moM  tidi  dai  Feld  raseber 

ir^en  wie  der  Laufer.    Sind  also  die  Umdrdutogigeacliwjjidif  kett€ii 

I  Feldes  und  Am  lüufers  n,  tmd  n^^  mi  die  zogebdrigem  Wiakel- 

bwindigkeiten  »^  und  m^  so  ist  deren  Dotericbied 

•0  j  —  ü,  =:  2  *  (if  j  —  ji,), 

1  Wert  atj  --^^  oder  auch  n,  —  h,  nennt  non  die  Seblflpfiiiig, 
8cblupf  oder  Schlipf^  aucb  dea  Gang  oder  des  Gteitniigt- 
Inst  and  druckt  ihn  in  Prozenten  der  dndrdnni^BftU  des  FeUsa 
Nach  den  üntersodumgen  Ton  Ferraris  ki  am  die  Indaktioas« 

mdaiiCTle  Strofli  dar  8eUft|iABig  prcK 

dts  Molon  mmM  im  TerhÜtiiw  du 

ah  muh  der  Geithmidigfceit  des  lÄmSen  za  oderi 


Ist,  wie  bei  guten  Motoren  wohl  imniery  die  Streuung  gering,  so  liäogen 
die  im  Läufer  auftretenden  Ströme  nur  vom  resultierenden  magnetischen 
Felde  ab,  und  da  alsdann  die  Zahl  der  Kraftlinien  bei  allen  Bel«istungen 
die  nämliche  bleibt,  so  muss  die  Zugkraft  des  Motors  der  Stromstürke, 
die  in  seinem  Läufer  auftritt,  und  somit  auch  der  Schlüpfung  w^  —  ö»^ 
proportional  sein.  Das  Drehungsmoment  J>,  welches  das  Feld  auf  den 
Läufer  ausübtj  ist  demnach 

wo  h  eine  Konstante  bedeutet,  welche  von  der  Starke  des  Feldes,  dem 
Durchmesser  des  Läufers  und  dem  Widerstände  und  der  Länge  seiner 
Wicklung  abhängt  Da  aber  weiter  die  Leistung  dem  Drehungsmomento  D 
und  der  Winkelgeschwindigkeit  proportional  ist,  so  kann  man  unter  Vor- 
aussetzung der  AVahl  entsprechender  Einheiten  schreiben 

wo  Z,  die  dem  Läufer  zugeführte,  L^  die  an  der  Ankerwelle  zur  Ver- 
fügung stehende  Leistung,  beide  in  Watt  ausgedrückt ,  bedeuten.  Die 
verlorene  Leistung  ist  dann 

wobei 

ist.  Aus  diesen  Beziehungen  ergibt  sich,  dass  man  die  Werte  von  L^^  L^ 
und  i.  —  /i„  nach  dem  in  §  210  eingeschlagenen  Verfahren  graphisch 
darstellen  kann.  Man  bat  nur  in  Fig*  20S  AH ^  AC=^^^j  AK ^  AB 
=  w^  z\x  setzen,  dann  ist  L^  ^  HKDFy  L^  —  HKLG^  also  L, -- L^^ 
—  GLBF.  Die  Verluste  durch  Erwärmung  der  Drähte  des  Ständers, 
durch  Hysteresis  und  durch  Achsenreibung  sind  hier  nicht  berücksichtigt; 
sie  müssen  besonders  berechnet  werden.  Doch  ist  ihr  Einfluss  nicht 
gross,  da  sie  selbst  nur  einen  kleinen  Wert  haben  und  dafür  nur  die 
Schlüpfung,  also  der  Unterschied  der  Winkelgeschwindigkeiten  w^  —m^ 
in  Betracht  kommt.  In  guten  Drehstrommotoren  beträgt  diese  aber  nur 
4®/o,  in  sehr  kleinen  bei  voller  Belastung  10 '^/o  der  Winkelgescbwindig- 
keit  oder  Umdrehungszahl  des  Drehfeldes. 
|Ä5  Das  Kraftfeld  des  Ständers,  dessen   grösste  Dichte  durch  B  ge- 

nreiiurigs- g^j^j^^^   Sein   mag,    würde    nun   bei    einer   zweipoUgen  Maschine   mit  der 
und      Winkelgeschwindigkeit   w    um   seinen   Mittelpunkt  O   heruml^aufen.     Im 

Zöffkraft.  Lii^fgj*  j^yft  ^g  ein  seiner  Grösse  proportionales  Feld  hervor,  welches  die 
nämliche  Phase  hat,  wenn  keine  magnetische  Streuung  vorhanden  ist, 
aber  auf  das  Feld  des  Ständers  zurück  wirkt,  indem  es  in  ihm  ein  seiner 
Grösse  wiederum  proportionales  Querfeld  h  erzeugt.  Die  (Trosse  und 
Richtung  des  Ständerfeldes  lässt  sich  nun  nach  Kapp  auf  graphischem, 


i 
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Wege  ermitteln,  wenn  man  (Fig,  323)  AO  —  B  hinlegt,  in  .1  die Setikrechte 
A  B  =^  dem  Qoerfekl  b  errichtet  und  0  B  zieht.  Dann  gibt  0  B  nach 
GrÖBse  und  Richtung  diis  Feld,  welches  der  vom  Generator  kommende  Strom 
im  Ständer  hervorrufen  iniiss,  und  ß  ist  der  Winkel,  um  den  der  Strom 
im  Läufer  hinter  diesem  Felde  in  der  Phase  zurückbleiht.  Die  Grösse 
des  Läuferfeldes  und  mithin  auch  des  ihm  seine  Entstehung  verdankenden 
Querfeldes  ist  nun  proportional  der  Kraftliniendichte  /?,  aber  auch  pro- 
portional der  Schlüptung  und  umgekehrt  proportional  dem  Widerstände  ü 
des  Läufers,  somit 


und  wegen 


.gM^ 


wo  €  eine  Konstante  bedeutet.    Da  nuo  auch  das  Drehmoment  und  folg- 
lich die  Zugkraft  der  Feldstärke  B  und  dem  Läuferstrom  und  mit  diesem 


Fig.  328, 


Fig.  324. 


dem  Querfeid  b  proportional  ist^  so  gibt  der  Inhalt  des  Dreiecks  ABO 
die  Grösse  des  Drehungsmomentes.  Aendert  man  also  in  Fig*  323  den 
Massstab,  so  darf  man  für  AB  setzen  f^(ü>^  —  ö>,)  und  für  A(^  den 
Widerstand  R  und  es  wird 


sin  p  = 
cos  ß  — 


li 


l/jJ^  +  r«(iD,  -to,)^ 


r   WC 


und  somit 

I)  =  AB .  A(^  -^  OB'  sin  ß  cos  ß   =  6* 


iJ(w^  —  Ö)g) 


wo  C  eine  Konstante  istj  die  ausser  von  0  B^  noch  Ton  der  Bauart  der 
Maschine  abhängt. 

Trägt  man  nun  in  Fig.  324  als  Abscissen  OCdie  Winkelgesch windig- 


Wirkungsgrad  des  Drebstrotnmatora. 


keit  des  Drehfeldes,  und  O  A  die  des  Motors  auf,  so  gibt  A  C  die  Schlüp- 
fung. Nimmt  man  sodann  als  Ordioaten  die  Drehmomente,  dann  i^t  AB 
das  Drehmoment,  und  somit  die  Zugkraft,  die  wirkt,  wenn  die  Schlüp- 
fung A  C  ist.  Wird  die  Schlüpfung  klein,  rückt  also  der  Punkt  Ä  nach  Ü, 
so  kann  man  sie  gegen  /{  vernachlässigen  und  erhält 


n  =  c^ 


(«, 


die  Gleichung  einer  Geraden,  während,  wenn  die  Schlüpfung  gross  wird, 
im  Nenner  R  wegfällt  und  die  Gleichung  übergeht  in 


D  =  C 


R 


also  die  Gleichung  einer  HyperheK  deren  Achsen  die  Asymptoten  sind. 
Der  zweite  Fall  tritt  ein,  w^enn  der  Motor  angelassen  wird,  dann  ist  die 
Schlüpfung  sehr  gross,  weil  w^,  =  0  wird  und  die  Hyperhel  verläuft 
bei  I)  der  Abscissenachse  fast  parallel*  Sie  ist  punktiert  gezeichnet. 
Die  ausgezogene  Kurve  gibt  dann  den  Verfolg  der  Zugkraft  bei  ab- 
nehmender Scldüpfung,  sie  schmiegt  sich  anfangs  der  Hyperbel  an,  er- 
reicht einen  höchsten  Punkt  und  legt  sich  nun  mehr  und  mehr  an  die 
von  ('  aus  gezogene  (Terade,  welche  die  Zugkraft  bei  gleichbleibender 
Feldstärke^  also  nicht  vorhandener  Streuung  darstellen  würde.  Nimmt 
man  einen  grösseren  Widerstand,  so  erhält  man  die  punktierte  Kurve, 
die  ebenfalls  durch  C  geht,  nicht  so  hoch  ansteigt  und  die  Ordinaten- 
achse  in  einem  höher  wie  i>  gelegenen  Punkte  Z>j  schneidet.  Einschalten 
eines  Widerstandes  bewirkt  also  bereits  beim  Angehen  des  Motors  eine 
Verstärkung  der  Zugkraft,  deren  höchster  Wert  aber  erst  hei  grösserer 
Schlüpfung  eintritt. 

Der  Wirkungsgrad  hängt  von  der  Grösse  der  zu  übertragenden 
Leistung  ab.  Die  erste  Energieübertragung  mit  Drehstrom,  die  die 
Arbeit  von  300  dem  Neckar  hei  Lauften  entnommenen  Pferdestärken  in 
Frankfurt  a.  M.  bei  Gelegenheit  der  1891  dort  stattfindenden  elektrischen 
Ausstellung  nutzbar  machte,  wies  bereits  einen  wirtschaftlichen  Wirkungs- 
grad von  73,3  ^jo  auf.  In  der  Folge  haben  die  Maschinenfabrik 
Oerlikon  und  die  Firma  Siemens  und  Halske  an  ihren  Dreh- 
strommotoren, die  mit  einer  Periodenzahl  von  50  in  1  Sek.  arbeiteten, 
Untersuchungen  angestellt  und  deren  Ergebnisse  veröffentlicht.  Bei  einer 
Betriebsspannung  von  HO  V  und  Leistungen  von  0,25  bis  lOü  PS  er- 
hielt die  erstgenannte  Maschinenfabrik  die  folgenden  Wirkungsgrade : 


Leistung  iu  PS  ,     .  1 0/25 
Wirkungsgrad  ia  °ol|  52 


0,5 
55 


1.5 
64 


3 
75 


80 


9 
83 


12 

84 


18  I  25 
86  I  87 


m 

88 


50 
90 


75 


100 

9a 
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e  Versuche  von  Siemens  und  Hiilske  galten  nur  Motoren  von 
5  bis  7  PS  Leistung,  die  Spannungen  betrugen  110  bis  120  V.  Ihre 
rgelmisse  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 


jetatung  in  PS     .    > 
Wirkungsgrad  in  ^  o 


0,5 
50 


1 
08 


83 


3 

87 


4 
87 


5 
87 


Die  grosse  Einfachheit  und  Betriebssicherheit  der  Dreh  ström*    law. 
n  o  t  o  r  e  n  ist  Ursache  ihrer  häufigen  Anwendung  geworden .    Sind  ^^^j'^tJ'J^'* 
sie   durch   die  Anlass Vorrichtungen,    die    eine   aus  Unvorsichtigkeit  her-     Dreh- 
rührende Schädigung  unmöglich   machen,    in  Bewegung  gesetzt  worden,    ^^|^J^„ 
80  bedürfen  sie  weiter  keiner  Wartung ;  auch  werden  Reparaturen  kaum 
notwendig.      Ständer  und   Läufer    sind   eiserne   Ringe,    die    die   Spulen 
tragen.     Bei   kleineren  Motoren   laufen  die  des  Läufers   in  sich  zurück, 


Fig.  825. 


Fig.  326. 


r 


bei  grösseren  sind  ihre  Enden  an  Schleifringe  gelegt,  welche  zur  Ein- 
schaltung? des  Anlasswiderstandes  dienen.  Durch  dessen  Ausriickung 
werden  auch  sie  in  sich  geschlossen.  Die  Spulen  des  Ständers  gehen 
zu  drei  Klemmen,  welche  sie  in  die  Leitung  einschalten.  Das  Schema 
seiner  Bewicklung  zeigt  Fig,  325  für  Sternschaltung,  Fig.  320  für  Drei- 
eckschaltung. Von  ihrer  Anzahl  und  demgemäss  von  der  Anzahl  der 
PolpLiare  des  Standers  hängt  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Drehfeldes 
ab.     Hat  der  Strom  n  Perioden    und   der  Ständer  p  Polpaare,   so  wird 

diese  (ieschwindigkeit  —  Umdrehungen  in  der  Stunde,  seine  Winkel- 
geschwindigkeit   also  —  .      Fig.  327    zeigt    z.    B.    die    Schaltung    von 

12  Spulen. 

Die  Eisenteile  des  Ständers  und  Läufers  bestehen  aus  etwa  0,5  mm 
dicken  Blechscheiben,  welche  durch  Glimmer,  Mikanit,  Wasserglas  etc. 
voneinander  isoliert  werden.  Sie  liegen  zwischen  zwei  stärkeren  End- 
scheiben ^   und  diese  werden  am  besten  durch  Keile,   welche  gegen  die 
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Verschlussplatten  des  Gehäuses  drücken ,  festgehalten.  Die  WicklunJ 
besteht  aus  Draht  oder  aus  Kupferstäben  und  wird  in  Nuten  oder  Löchei 
des  Eisenkurpers  des  Läufers  gelegt,  So  lässt  sich  der  Läufer  nicht  nnr 
dauerhafter  herstellen,  man  hat  es  auch  in  der  Hand,  ihn  gut  zu  lüften  und 
die  iSchliipfung  zu  verringern.  Zur  besseren  Lüftung  versehen  Sie  nie nd 
und  Halske  die  Eisenbleche  mit  sich  teilweise  überdeckenden  rundeil 
Lochern,  welche  in  ihrer  Gesamtheit  den  Anker  quer  durchsetzende 
Schhtze  bilden.  Bei  der  raschen  Drehung  saugen  sie  von  beiden  8eiteii 
kräftig  Luft  an,  und  diese  entweicht  in  ihrer  Mitte  dui"ch  radiale  Schlitze^ 
die  durch  eine  Zwischenlage  von  lanzettförmigen  Bronzestücken  gebildet 
werden.     Die  Verbindung  der  Drähte   oder  Stäbe   erfolgt  wie   bei   der 

Fig.  327. 


WeUenwicklung  oder  auf  der  vSfcirnfläche  des  Ankers^),  Lahmeyer 
und  Co,  in  Frankfurt  a.  M.  ersetzen  die  Wicklung  des  Läufers  durch 
einen  an  mehreren  Stellen  durchbohrten  kupfernen  Ring,  der  sich  inner- 
halb oder  ausserhalb  des  vom  Ständer  gebildeten  Drehfeides  befindet. 
An  der  diesem  zugewandten  Seite  ist  er  von  einem  dünnen ,  auf  der 
anderen  Seite  von  einem  dicken  Eisenring  umgeben ,  beide  sind  durch 
zylindrische  Bolzen^  welche  die  Locher  des  Kupferrings  ausfüllen^  ver- 
bunden. Der  dünnere  Ring  soll  die  Krafthnien  des  Feldes  aufnehmen^ 
der  dickere  sie  sammeln,  beide  können  aus  Gusseisen  sein,  die  Bolzen, 
die  die  Kraftlinien  zu  leiten  haben»  müssen  aus  Schmiedeeisen  hergestellt 


^)  S,  ThompaoHy  Die  dynamoelektrischeB  Maschinen.    6.  Aufl,    Halle  a 
1901.     Taf.  XX. 
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den.    Um  sie  herum  kreisen  die  im  Kupfer  durch  Induktion  erregten 
^nie,  die  demnach  nichts  anderes  sind  wie  Wirbelströme»     Liegt  der 
aiifer   im  Stander,   so  wird   der   starke  Eisenring   auf  die  Achse  fest- 
gekeilt, umgibt  er  ihn,  so  erhält  er  Speichen,  die  ihn,  um  den  Ständer 
lierumgreifend,   mit    der  auf  der  Achse  sitzenden  Nabe  verbinden.     Er 
tann  dann  zugleich  als  Riemenscheibe  dienen. 

Die  äussere  Form  eines  Drehstrommotors,  wie  ihn  die  Allgemein© 
E 1  e k  t r i  z  i  t ä t s g  es e  1 1  s c h  a f  t  als  Modell  Ä'  D  ausführt,  zeigt  Fig.  328. 
Sie  eignet  sich  namentlich  für  Einzelantrieb,  also  für  Werkzougmaschinenj 
Pumpen  etc.  und  wird  für  Leistungen  von  ^8  bis  5  PS  hergestellt.  Die 
^Belastungscharakteristik  eines  solchen  Motors  für  eine  normale  Belastung 

Fig,  328. 


von  5  PS,  wie  sie  sich  aus  Versuchen  ergeben  hat^  ist  in  Fig.  329  dar- 
gestellt. Sie  lässt  den  Kosinus  des  Phasen  winkeis  cos  y,  den  Wirkungs- 
grad 7]  in  Prozenten,  die  Stromstärke  in  Arapi^re,  den  Energieverbrauch 
in  Kilowatt  und  die  Schlüpfung  in  Prozenten  der  Tourenzahl  des  Feldes 
bis  zu  einer  Belastung  von  13  PS  entnehmen.  Die  Wicklung  des  Ankers 
ist  eine  Wellen wicklung. 

Diesen  Beispielen   von  Drehstrommotoren  schliessen   wir   noch  die 

Abb^'dung   eines    Läufers    und    Ständers    (Fig.  33U)    an,    wie    sie    von 

8'     .lens  und  Halske  für  Schmalsporbahnen  gebaut  werden  und  bei 

V  Spannung  eine  Leistung  von  7,5  PS  entwickeln.     Der  von  ihnen 

Idete  Motor  zeigt  insofern   eine  Abweichung  von  den  gewöhnlichen 

"i^Mastruktionen    als    der   hochgespannte    Generatorstrom   mit   Hilfe    von 

Schleifringen  in  den  Läufer  eingeführt  wird.     Da  die  Wicklung  des  ihn 
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vorrich- 

tungen. 


aufnebmendeTi  Teiles  des  Motors  der  Gefahr  des  Durchschlagens  aus« 
gesetzt  ist,  so  wird  dadurch,  dass  er  leicht  ausgewechselt  werden  kaiinj 
eine  grosse  Betriebssicherheit  erreicht*  Dm  aber  auch  einzelne  Spulei 
rasch  ersetzen  zu  können^  werden  sie  als  Schablonen  gewickelt.  Zm 
Erreichung  desselben  Zweckes  sind  die  Ständer  der  Maschinen,  die  dii 
Maschinenfabrik  O  e  r  1  i  k  n n  zu m  Betriebe  der  Jungfraubahn  erbaue 
hat,  so  eingerichtet»  dass  die  obere  Hälfte  des  Stlinders  nach  Lösung 
weniger  Schrauben  abgenommen  werden  kann. 

Beim  Angehen   des  Motors   ist   die  Schlüpfiing   eine   sehr   grosses 
Ist  nun  der  Widerstand  des  Läufers  It,  so  niuss  wegen  c«  ^  —  w^  ^  c  JJ  tg 
(§  225)  pl  nahezu  90*^  werden,  da  R  doch  iminer  nur  einen  Verhältnis 
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massig  kleinen  Wert  bat.  Dann  aber  wird  das  Dreieck  Ai^B  (Fig.  323)^ 
welches  die  Grösse  des  Drehmomentes  gibt,  und  mit  ihm  die  Zugkraft 
sehr  klein  und  zwar  gerade  in  dem  Augenblick,  in  welchem  wegen  dem 
zu  überwindenden  Trägheit  der  anzutreibenden  Maschinenteile  an  den 
Motor  die  hö<^hsten  Anforderungen  gestellt  werden.  Zugleich  müssen  in 
den  Läuferdrähten  sehr  starke  Ströme  entstehen^  die  eine  gefährlich^ 
Erwärmung  verursachen.  Eine  solche  Erwärmung  tritt  aber  auch  in  den 
Ständerdrähten  auf,  denn  der  ihnen  zuget iihrte  Strom  kann  ja  alsdann  auch 
nui*  in  Wärme  umgesetzt  werden.     Dabei  wirken  die  Ampf^rewindungen 


\ 


>)  S,  Thompson,  Dynamoelektnuche  Maschinen.    6.  Aufl.    HaUe  a.  S. 
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liäufer    und  Ständer    einander   entgegen,    das   Feld    wird    verzerrt 
ein    Teil    der    Kraftlinien    dadurch    so    abgelenkt ^    dass    sie    das 
eten    der    Strüme    in    den    Spulen    Terhindern,     Dem    kann    vor- 
lügt  werden,    wenn   man   beim    Angehen    den    Widerstand    jB    ver- 
^8ert,     Mass    doch    (Fig.    323)    eine    Zunahme    von    R ,    eine    Zu- 

tie  von  A  B  0  oder  der  Zugkraft  zur  Folge  haben.  Beim  Angehen 
Motors  wh'd  man  also  einen  induktionsfreien  Widerstand  ein- 
ten, und  als  solcher  eignet  sich  am  besten  der  bereits  früher 
ahnte  Flüssigkeitswiderstand,  der  zugleich  ein  hmgsames  An-  und 
galten  gestattet  und  dadurch  einer  schadUchen  Selbstinduktion 
len    Drähten    des    Ständers    und    des    Läufers    vorbeugt.     Den    in 

Fig.  330. 


er  für  den  Drehstrom  nötigen  Verdreifachung  hergestellten  Flüssig- 
its  a  US  s  ch  a  1  ter  zeigt  in  der  ihm  von  der  Allgemeinen 
s  k  t  r  i  z  i  t  ä  t  s  g  e  s  e  1 1  s  c  h  a  f  t  gegebenen  Form ,  Fig.  t^3 1 .  Wird  der 
isoherendeni  Stoffe  hergestellte  Handgriff  nach  unten  bewegt,  so 
iben  die  sich  zuspitzenden  Eisenbleche  immer  tiefer  in  die  drei 
her  des  eisernen  Troges,  welche  voneinander  isoliert  und  mit 
prozentiger  Natronlauge  gefüllt,  in  <he  drei  Leitungen  eingeschaltet 
,  Ij^^.m  nämlichen  Masse,  in  dem  die  Berührungsfläcben 
^"^  j  mit  der  Lauge  wachsen,  vermindert  sich  der  Wider- 
k  jis  er  unmerkhch  wird,  wenn  sio  aul'  den  Boden  der  Träger 
Kten. 
»  Für  kleinere  Drehstrommotoren,  deren  Leistung  2  PS  nicht  über- 


eitet,  genügt 
gross  ist,  so  e 


^es  Anlassens*    Da  bei  ihnen  die  Belastung 
tier  Läufer  so  rasch  seine  normale  Geschwindig- 


is  trom  Umformer. 
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I  iS9 
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form  er. 


Fig.  33L 


keit,  dass  schädliche  Erhitzung  nicht  eintreten  kann.  Grössere  Mi 
bedürfen  dagegen  einer  Verstärkung  des  Widerstandes  beim  An; 
Sie  werden  deshalb  mit  Schleifringen  versehen,  auf  welche  durcl 
wegung  eines  üben  in  Fig.  328  sichtbaren  Handgriffes  eine  von 
Bürstensätzen  aufgelegt  wird*  Dadurch  werden  in  jede  Phase  IN 
stände  eingeschaltet,  welche  im  Liaifer  selbst  gelagert  oder  aussei 
angebracht  sein  können.  Ist  die  normale  Geschwindigkeit  erreicht 
wird  der  Hebel  zurückgenommen,  und  ein  dabei  auf  die  Ringe  geb 
zweiter  Bürstensatz  scbhesst  die  drei  Phasen  kurz.  Die  erste  Stei 
erhält  der  Hebel  beim  Ein-  und  Ausschalten  des  Jlotors.  Soll  er  b 
lassen  werden,  so  wird  zunächst  mittels  des  Flüssigkeitsausschalten 
Strom  geschlossen  und  dann  erst  nach  einiger  Zeit  der  Widerstand^ 
geschaltet,  während  beim  unterbrechen  zuerst  der  Widerstand  ei 
schaltet  und  dann  erst  der  Strom  unterbrochen  ' 
Siemens  und  Halske  haben  auch  bei  gros! 
Motoren  Schleifringe  und  Widerstände  entheb 
gemacht,  indem  sie  in  ihrem  Läufer  mit  Gej 
Schaltung  die  Widei^stande  der  Spulen  selbst 
nutzen.  Zu  dem  Ende  ist  der  Läufer  so  gewic 
dass  während  des  Anlaufens  die  in  den  einzt 
W  i  c  k  1  u  n  g^n  b te  i  1  un  g  en  n u  f tr  etend en  e  le  k  t  romo  t ori  s 
Kräfte  einander  entgegenwirken.  Man  erreich 
dasselbe  w4e  durch  Einschalten  eines  Widerstai 
es  wird  einem  zu  raschen  Anwaclisen  der  Sti 
stärke  vorgebeugt  und  ein  kräftiges  Drehmoi 
erzielt.  Erst  w^enn  der  Motor  eine  bestimmte  Umh 
zahl  angenommen  bat,  werden  die  Teile  der  \\ 
limgen  hintereinander  geschaltet  und  kurz  gescbloi 
Dies  kann  mit  Hilfe  eines  mit  der  Hand  zu  bewegenden  Hebels  geschc 
es  kann  auch  selbsttätig  durch  einen  Zentrifugal regulator  besorgt  wei 
welcher  bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit  einen  Satz  von  Büj 
verschiebt  und  so  den  Kurzschluss  herstellt.  Eine  Vergrösserung 
Belastung  bringt,  wenn  der  Motor  im  Gange  ist,  zunächst  eine 
langsam ung  der  Bewegung  des  Läufers  hervor^  während  die  Gesch 
digkeit  des  Feldes  ungeändei*t  bleibt.  Dadurch  vergrössert  sich 
Schlüpf  ung  und  mit  ihr  die  Induktions-  und  die  Zugkraft.  Wäh 
in  diesem  Falle  der  synchrone  Motor  stehen  bleibt,  arbeitet  der  a 
chrone  mit  verstärkter  Kraft. 

Da    der    Drebstrom     hauptsächlich    zur-    Energieübertragung 
grössere  Entfernungen  verwendet  wird,  die  von   den  Maschinen    zu 
haltende  Spannung  gewohnlich  aber  nicht  hoch  genug  ist,    um  diet 
Vorteil  zu  ermöglichen,  so  formt  man  ihn  zweimal  um.    Das  muss 
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<i  iiit  jeder  Phase  geschehen.  Wie  dies  durchzutuhren  ist  ergibt  sich 
füi  jterufichaltung  aus  Fig.  382,  für  Dreieckschaltung  aus  Fig.  333,  wo 
die  stärkeren  Linien  die  Zuleitungadrähte  und  Umformerspulen  für  den 
zugeführten,  die  zarter  ausgezogenen  die  nämlichen  Teile  für  den  um- 
geformten Strom  ergeben.  Da  aber  jedesmal  der  Strom  in  zwei  Spulen  so 
gross  ist  wie  in  der  dritten  und  das  nämliche  für  die  Magnetismen  ihrer 
Eisenkerne  gilt,  so  niuss  die  Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien,  welche  in 
zweien  dieser  Kerne  in  der  einen  Richtung  verlaufen^  in  jedem  AugenbUck 
so  gross  sein  wie  die  entgegengesetzt  gerichteten  in  dem  dritten.    Es  genügt 


Fig.  332. 


Fig.  334. 


Fig.  333. 


also  die  Eisenkerne  mit  den  beiden  Wicklungen  in  gewohnter  Weise 
zu  versehen  und  sie  auf  beiden  Seiten  durch  Jochplatten  zu  verbinden. 
In  solcher  Weise  ist  der  im  §  185  (Fig.  262)  abgebildete  Umformer  von 
S  i  e  m  e  n  s  u  n  d  H  a  1  s  k  e  eingerichtet,  ebenso  der  in  Fig,  334  dargestellte 
Drehstromumforraer  von  Schuckert  und  Co.,  Modell  T(f  140.  Die 
primären  und  sekuudiiren  Windungen  bestehen  aus  einzelnen  Spulen,  die, 
nachdem  sie  abwechselnd  über  die  Kerne  hingeschoben  worden  sind,  mit- 
einander verbunden  werden»  Je  nachdem  man  die  znsammengefassten 
Enden  beider  Sputengruppen  in  einem  Punkt  vereinigt  oder  hinter- 
einander schaltet f  erhält  man  Umformer  für  Stern-  und  für  Dreieck- 
schaltung.   Umformer,  die  in  feuchten  Räumen  aufgestellt  werden  raüti^KK^ 

Gerland,  El«ktiotet:iinik.  '-*^ 
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oder  sehr  liohe  Spannungen  auszuhalten  haben,  werden  in  luftdicht 
schlossenen   mit   (Jel    gefüllten    Behältern   aufgestellt     Pig.  334   ist 
solcher  Oelumformer,    von   dem  jedoch   die  äussere  Hülle  abgeB 
men  ist. 


I 


7,  Abschnitt. 

Elektrisclie  Eisenbahnen. 

I  £80.  Die  wenigen  Versuche,  welche  man  mit  elektrischen  Bs 

»chidit-  ^iistellte,  ehe  die  Dynamomaschinen  zu  Gebote  standen,  konnten  zu  keii 

liclieK  bmuchbaren  Ergebnis  führen,  da  die  angewendete  Betriebskraft  zur  ] 
wegung  eines  Wagens  nicht  ausreichte.  Erst  nachdem  über  eine  sol 
zu  verfügen  war,  konnte  von  einer  elektrischen  Bahn  die  Rede  sein,  ^ 
so  war  die  erste,  die  auf  diesen  Namen  Anspruch  machen  konnte, 
von  der  Firma  Siemens  und  Halske  1870  gelegentlich  der  Berli 
Gewerbeausstellung  versuchsweise  eingerichtete,  bei  der  eine  Dynai 
maschine  als  Generator,  eine  zweite  als  Motor  wirkte*  Das  gute  Gelin, 
dieses  Versuches  bewog  die  genannte  Firma  1881  eine  für  den  öffentlich 
Verkehr  bestiniBite  elektrische  Bahn  zu  bauen,  welche  vom  Anha 
Bahnhof  in  (xrosslichterfelde  bei  Beriin  zu  der  dortigen  Kadettenani 
führte.  Der  Umstand  aber^  dass  eine  auf  dem  Bahnkörper  zwischen  i 
Scliienen  liegende  isolierte  Mittelschiene  den  Strom  in  die  elektri« 
Lokomotive  leitete,  während  die  Rückleitung  durch  die  Schienen  sei 
erfolgte,  brachte  so  viel  Unzuträglichkeiten  mit  sich,  dass  Siemi 
und  Halske  diese  Einrichtung  aufgaben  und  hei  einer  späteren  J 
läge  die  Zuleitung  durch  einen  an  Masten  befestigten  isoherlen  Dr 
mittels  eines  von  der  Lokomotive  mifcgeführten  Kontaktwagens  herstelh 
In  ahnhcher  Weise  richteten  sie  drei  Grubenhahnen  ein,  die  sie  auf  Gr 
HohenzoUera  bei  Beuthen,  in  Neu-Stassfurt  und  in  Zauckerode  von  Ij 
bis  1884  bauten.  Der  Kontaktwagen  war  bei  ihnen  durch  einen  Kontli 
sclilitten  ersetzt,  man  hatte  es  aber  für  nötig  erachtet,  den  Kontakt 
achtzehn  einzelnen  Stellen  erfolgen  zu  lassen  ^).  Diese  Bahnen  s 
gegenwärtig  noch  im  Betrieb,  ^ 

Obwohl  die  erhaltenen  Ergebnisse  üur  Weiterföhrung  der  Versu 
aufforderten,  so  erlahmten  die  Bestrebungen  in  Deutschland,  während 
nun  mit  um  so  grösserem  Eifer  in  Amerika  aufgenommen  wurden.    ^ 

\ 

^\  Elektroteclmiache  Zeitöchrift   1888.    Bd.  4*  S.  4;   1884.   Bd,  5  8.173;  i; 

Bd.  9  s.  sah 
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oii;  stammt  die  nachstehende  Vergleichung  der  Kosten  des  Seil-, 
^  *ferde-  und  elektrischen  Betriebes ,  welche  M  a  n  s  f  i  e  1  d  in  folgender 
Tabelle  gegeben  hat.  In  ihr  sind  die  auf  den  elektrischen  Betrieb  ent- 
fallenden Kosten  jedesmal  =  1  gesetzt  ^  die  der  anderen  Betriebe  im 
Verhältnis  zum  elektrischen  angegeben. 


Bau  <lefl  Fahrweges 

Bctric'bBkrftft 

Fahrzeuge .......; 

Betriebskosten      ..,,.,...' 
Abnutzung .  ,     .     . 


0,53 
1,63 
0,54 
3,38 
1,47 


2,09 
1,21 
0»B1 

1,71 
2,04 


Danach  stellt  sich  der  elektrische  Betrieh  weitaus  billiger  wie  die 
beiden  anderen.  Die  richtige  Würdigung  dieser  Verhältnisse  zeigte  sich 
in  der  grossen  Anzahl  elektrischer  Bahnen,  die  in  Amerika  entstanden* 
Aber  auch  in  Europa  erwachte  bald  das  Interesse  an  dem  von  Werner 
Siemens  gelösten  Problem  von  neuem,  und  gegenwärtig  hat  der  Elektro- 
motor auf  Strassen-  und  Grubenbahnen  das  Pferd  und  die  Dampfmaschine 
fast  ganz  verdrängt. 

Die  Vorteile,  die  er  vor  diesen  bietet,  sind  in  der  Tat  grosse.  Da 
der  elektrische  Betrieb  keiner  Lokomotive  bedarf,  imd  man  nach  Be- 
dürfnis eine  oder  auch  die  beiden  Achsen  der  meist  vierrädrigen  Wagen 
mit  Motoren  versehen  kann,  so  kann  ein  solcher  die  grossen  Widerstände 
beim  Anfahren  leicht  überwinden,  aber  auch  starke  Steigungen  mit  un- 
veränderter Geschwindigkeit  nehmen.  Diese  kann  leicht  auf  18  bis  30  km 
in  der  Stunde  gebracht  werden,  während  man  einem  Pferd  eine  solche  von 
höchstens  7  bis  8  km  zumuten  darf.  Die  Verunreinigungen  der  Strassen 
oder  der  Strassen-  und  Gruhenluft,  die  bei  Pferde-  und  Lokomotivbahnen 
so  unangenehm  sind,  fallen  weg,  und  von  einer  besonders  sorgfältigen 
Herstellung  des  PHasters  zwischen  den  Schienen  kann  abgesehen  werden. 
Dazu  bedarf  die  elektrische  Bahn  für  die  Aufbewahrung  ihres  Betriebs- 
raaterials  nur  etwa  \:m>  von  dem  Inr  Pferdebahnen  mit  ihren  weitläutigen 
Stallungen  erforderiichen  Raum,  Einen  Uebelstand  bilden  freilich  die 
zur  Zuführung  des  Stromes  nötigen,  über  den  Strassen  auszuspannenden 
Drähte,  der  noch  verstärkt  wird  durch  die  Notwendigkeit,  unter  ihnen 
Pangvorrichlungen  anzubringen,  um  Menschen  und  Tiere  vor  Berührung 
mit  dem  Starkstrom  zu  bewahren,  falls  ein  Draht  brechen  sollte*  Gegen 
das  Ueberfahren werden  müssen  vor  den  Wagen  befindliche  Fangvor- 
richtungen schützen. 
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* 


Die  elektrische  Eisenbahn  ist  ein  si^ezieller  Fall  der  Arb 
Übertragung.    Der  Motor  befindet  sich  dabei  auf  einem  Wagengeai 
mit  dessen  Radacbsen  seine  Anker  welle  so  verbunden  ist,  dass  die» 
Drehung  versetzt,  jene  mitnimmt    Dabei  kann  der  Motor  durch  Sam 
oder  mittels  Stromzuleitnng  von  einem  Generator  getrieben  werden, 
diese  Stromzufübrung  kann  oberirdisch  oder  unterirdisch  geschehen . 
Generator  kann  eine  Gleicbstrom-  oder  eine  Drehstrommaschine  diö 
im  letzteren  Falle  müssen  zwei  Zutubrungsdrlibte   gespannt   werden, 
Stelle    des   dritten    können    die  Schienen   treten,     Ist  w  der  Widerst 
der   Leitung,    r  der  des   Motors,    P  die  Polspannung   des   Generi 
K,  die  elektromotorische  Kraft  des  Motors,  so  ist 

wenn  die  Bahn  horizontal  verläuft.    Bleiben  P  und  J  konstant,  so  ö 
E\  mit  wachsender  Leituiigslänge ,   also   wachsendem  tv  abnehmen. 


wird  Null  für 


tv  = 


P^ 
J 


'St 

\ 


ürde  \ 


Bei  einer  Länge  der  Leitung,  wo  w  diesen  Wert  erhält,  würc 
der  Wagen  still  stehen  müssen.  Dieser  Punkt  darf  nie  erreicht  wei 
und  wird  deshalb  von  Freilich ')  der  fiktive  Endpunkt  d^r  B; 
genannt.  Auf  einer  horizontalen  Strecke  hat  nun  die  durch  E^  bewii 
Zugkraft  nur  die  Keibungswiderstämle  zu  überwinden,  die  im  Motor 
der  Uober Setzung  zwischen  Motor  und  Wagenrädern  und  zwischen  Wa^ 
rädern  und  Schienen  auftreten.  Bewegt  sich  der  Wagen  in  einer  Kii 
so  kommen  noch  weitere  ReihungswidersUinde  an  der  Bahn  hinzu, J 
Steigungen  aber  muss  noch  das  Gewicht  des  Wagens  gehoben  wer* 
Mit  Hilie  der  in  §  215  beschriebenen  Konstruktion  lässt  sich  u: 
Zuhilfenahme  obiger  Formel  die  jedem  Punkte  der  Bahn  entspreche 
Arbeitsgrösse  finden,  l^t  AG  das  Profil  der  Bahn  (Fig,  335)^  -^i^i 
dem  Widerstand  proportionale  Leitungslänge  und  nimmt  man  als  O 
naten  die  berechneten  Werte  von  Ag,  so  gehen  die  Linien  (\  C^^  D 
und  iJ^G^  die  den  Punkten  C^  D  und  6'  entsprechenden  Arbeitsgrös 
Beim  Anlassen  müssen  Widerstände  eingeschaltet  w^erden,  bis  der  Wa 
seine  vorgeschriebene  Geschwindigkeit  erhalten  hat  (§  211), 

Für   die  Berechnung  der  Zugkraft  K  genügt  die  aus  dazu  an 
stellten  Versuchen  entnommene  Formel 

wo  Q  die  zu   bewegende  Last  in  Tonnen,   q   den  Widerstand   in 
grammeUj  welcher  zwischen  Wagen  und  Bahn  auftritt»  für  1  t  Wa 


*)  Dynamüelektriache  Masebine.     BerUn  1886.     8.  223. 


^isenbahtieii .    Thearetisi-'heB. 


'37a 


(gewicht,  5  die  Steigung  der  Bahn  in  Metern  auf  1000  m  bedeuten.  Als- 
'dann  ist  die  Leistung,  welche  erfurderlich  ist,  um  den  Wagen  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  r  ni  zu  hewegen, 


L  = 


4^  ('i  ±  s)  PS  =  9,81  Qv  (q  ±  s)  W, 


Diese  Leistung  muss  jedoch  aucli  die  Verluste  im  Motor  decken,  und 
man  erhält  somit  die  zur  Bewegung  des  Wagens  nötige  Leistung  i^, 
wenn  man  L  durch  den  Wirkungsgrad  n  des  Motors  dividiert,  also 


£i=  —  =  9,81 
n 


Qv 


(ry  +  S). 


Die  Geschwindigkeit  r,  die  in  Städten  erlauht  ist,  ist  10 — 12  kra  in  der 
Stunde,  in  Vororten  darf  sie  auf  18—21)  km,  auf  freier  Strasse  bis  IM}  km 
gesteigert  werden.  In  dem  Werte  von  q  ist  neben  dem  Widerstand  bei 
der  Bewegung  des  Wagens  auf  den  Schienen,  der  etwa  5  kg  auf  1  t 
beträgt,  auch  der  Zuwachs  des 
Rei bungs  Widerstandes  in  Kur  ven  *' 

und  auf  Steigungen,  der  Wert 
des  Wind  Widerstandes  und  der 
der  Änfalirtsarbeit  enthalten. 
Man  rechnet  ihn  meist  zu  12 
bis  15  kg  auf  1 1  Wagenge  wicht, 
niuss  aber,  sobald  es  sich  vor- 
kommenden Falles  als  nötig  er- 
weist, die  ihn  zusammensetzen- 
den Werte   einzeln  bestimmen. 

Die  zulässige  grösste  Stei-       — 
gung   hängt  von  der  Adhäsion 

an  den  Schienen  und  der  Anzahl  der  wirkenden  Motoren  ab.  Bei  Strassen- 
bahnen,  deren  Schienen  vielfach  beschmutzt  werden,  wird  man  als  Grösse 
der  Adhäsion  für  1  t  nicht  mehr  wie  100  kg  in  Rechnung  bringen  dürfen. 
Bei  12  kg  Gesamthewegungs widerstand  auf  1  t  würde  unter  Voraus- 
setzung, dass  jede  Achse  ihren  Motor  liat,  eine  Steigung  von  88 ^/oo 
noch  zu  bewältigen  sein;  hat  nur  jede  zweite  Achse  ihren  Motor ^  so 
darf  man  nur  bis  zur  Hälfte  dieser  Steigung  gehen,  weil  dann  das 
Adhäsionsgewicht  auch  nur  die  Hälfte  beträgt.  Kommen  Sandstreuer 
zur  Verwendung,  so  darf  man  hei  zweckmässiger  Verteilung  des  Gewichtes 
der  Wagenteile  etwas  höhere  Steigungen  zulassen,  doch  dürfen  sie,  wenn 
jede  Achse  ihren  Motor  hat,  100^»»  wenn  auf  zwei  Achsen  ein  Motor 
kommt,  riiV";oo  nicht  übersteigen.  Anbängewagen  i^Hrken  so,  als  liätte 
Bin  nur  die  Hälfte   der  wirklich  vorhandenen  Motoren   zur  Verfügung, 
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Ist  also  die  höchste  Steigung  für  einen  Wagen  mit  zwei  Motorez 
lUÜ'^oo  angenommen,  so  dürfte  dem  einen  Änhängewagen  schleppei 
Motorwagen  eigentlich  nur  50^^of»  Steigung  zugemutet  werden.  Man 
in  diesem  Falle  aber  60%ki  zu^  weil  das  Gewicht  der  Motorwagen 
das  der  Motoren  das  des  Anhängewagens  ühertrifi't. 
I  2JK  Mit  Sammlerbatterien  werden  elektrische  Bahnen  nur  in  sol^ 

'^*^^r  ^^Uen  betrieben,  wo  die  Anwendung  von  Dynamomaschinen  wegen! 
Samui-  Unmöglichkeit j  Leitungsdrähte  in  ziehen,  ausgeschlossen  ist»  Dil 
'*^°  Betrieb  bringt  stets  bedeutende  Verluste  mit  sich,  einmal  infolge! 
grossen  mitzuführenden  toten  Gewichtes  der  Bleisaoi niler,  die  bis  j« 
aliein  in  Frage  kommen  können,  sodann  wegen  des  Stromverlustes 
ihnen,  der  mindestens  30 -'/«  beträgt.  Auch  beeinträchtigen  die  anhaltem 
Erschütterungen  die  Haltbarkeit  der  Sammlerzellen.  In  BerUn  betrug 
diese  Verluste  bei  dem  Gewichte  eines  zur  Hälfte  besetzten  Wagens 
14,4  t  8,5  V*  in  München  bei  einem  Wagengewicht  von  iJ>j7  t  11,5*^0.  i 
dem  ist  die  Verwendung  der  Samnder  keineswegs  ganz  ungefährlich, 
etwa  eintretendem  KurzKchluss  kann  leicht  ein  Brand  entstehen,  und 
Eintritt  von  zerstäubter  Schwefelsäure  in  den  für  die  Falirgäste  , 
stimmten  Raum  des  Wagens  ist  unter  allen  Umständen  im  höchi 
Grade  lästig,  kann  allerdings  durch  Anbringung  einer  von  ülbrich 
angegebenen  Ventilationseinrichtung  beseitigt  werden.  Vorteilhaft  ist 
dass  man  bei  Anwendung  von  Sammlern  die  Batterie  in  zwei  Half 
teilen,  beide  Teile  parallel  oder  hintereinander  schalten  und  dadu 
im  ersten  Falle  durch  Verdopplung  der  Stromstärke  die  doppelte  Zi 
kraft,  im  zweiten  durch  Verdopplung  der  Spannung  die  doppelte  ( 
schwindigkeit  erbalten  kann.  Auch  ist  der  Sammlerbetrieb  von  ei 
Zentrale  völlig  unabhängig  und  an  keine  Drahtleitung  gebunden.  ^ 
Teil  der  ihm  anhaftenden  Nachteile  ist  zudem  dadurch  zu  vermeid 
dass  man  die  Sammlerbatterie  auf  einer  besonderen  Lokomotive  unt 
bringt.  Man  wird  dann  zwei  Batterien  im  Betriebe  haben,  von  di 
die  eine  geladen  wird,  w^ährend  die  andere  den  Nutzstrom  liefert,! 
einzelnen  Fällen  können,  namentlich  im  Bergbau,  solche  Lokomop 
gute  Dienste  leisten,  z.  B.  wenn  sie  einerseits  Wagen  in  den  Stollen  1 
fördern,  anderseits  aber  in  grösserer  Entfernung  vom  Grubengleiaj 
einen  Bahnhof  überführen  und  dort  rangieren  sollen.  In  Städten 
man  auch  einen  gemischteD  Betrieb  eingeführt,  so  dass  in  den  belebtes 
Strassen  die  Sammler  den  Strom  liefern,  in  stilleren  Strassen  und  aua| 
halb  der  Stadt  der  Strom  aus  dem  Leitungsnetz  genommen  wird, 
derartiger  Betrieb  ist  immer  kostspielig,  kann  aber  unter  ümstän. 
sich  auch  bei  Grubenbahnen  als  nützlich  erweisen. 


»)  ElektrotechniBche  Zeitschrift  1899.     Bd.  20.     S.  687. 
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^P  Beim  Betrieb  mit  Dy iiamomascliinen  werden  am  meisten  l  aus. 
Tleichstrommotoren  mit  Hauptstromschaltung  verwendet.  ^^^^^ 
3ie  Gründe  dafür  sind  am  Schlüsse  des  §  212  angegeben.  Dazu  gehört  DynAmo- 
licht  die  Eigenschaft  des  Hauptstrommotors  mit  grosser  Zugkraft  und  '"*^'****' 
geringer  Geschwindigkeit  anzugehen.  Denn  die  diese  Zugkraft  be- 
wirkende Stromstärke  ist  so  gross,  dass  man  einen  beträchtlichen  Teil 
<lavon  durch  Vorschaltwiderstände  vernichten,  d.  h.  in  Wärme  ver- 
wandeln muss.  Da  dies  mit  grossen  Verlusten  verbunden  ist,  so  ist 
es  zweckmässiger,  besondere  Widerstände  in  einen  Nebenschluss  zum 
Feldmagneten  zu  legen  und  sie  so  zu  wickeln,  dass  sie  der  Haupt- 
stromspule entgegenwirken,  oder  die  Wicklung  de^^  Feldmagneten  in 
zwei  Spulen  zu  teilen^  die  anfangs  nebeneinander  und  später  erst 
hintereinander  geschaltet  werden.  Durch  diese  Mittel  schwächt  man 
das  magnetische  Feld  und  mit  ihm  die  Gegenspannung,  verstärkt  aber 
so  den  Ankerstrom,  welcher  die  Geschwindigkeit  des  Motors  zu  ver* 
grössern  sucht  (§  211).  Hat  man  einen  Wagen  mit  zwei  Motoren  ^  so 
kann  man  diese  zunächst  hintereinander  und  dann  nebeneinander  schalten, 
um  dadurch  die  Geschwindigkeit  fast  zu  verdoppeln.  Wie  das  Anlassen 
des  Hauptstrommotors,  ist  auch  seine  Regulierung  nicht  ohne  verwickelte 
Vorrichtungen  zu  erreichen,  w^enn  seine  Geschwindigkeit  unverändert 
bleiben  soll.  Doch  hat  deren  Abnahme  mit  der  Leistung  den  Vorteil, 
dass  er  gleichmässigere  Anforderungen  an  die  Zentrale  stellt,  als  er 
tun  würde,  wenn  er  seine  Geschwindigkeit  beibehielte. 

Einfacher  erfolgt  das  Anlassen  und  das  Reguheren  des  Neben- 
schlussmotors, da  hierzu  nur  ein  Anlass widerstand  und  ein  Widerstand 
im  Nebenschluss  erforderlich  ist.  Seiner  Anwendung  hat  bisher  die  Be- 
sorgnis entgegengestanden,  dass,  ehe  noch  sein  Feldmagnet  genügend  stark 
erregt  ist,  der  Linienstrom  durch  den  Anker  kurz  geschlossen  werden 
und  die  Erscheinung  des  elektrodynamischen  Paradoxons  eintreten  könnte 
(§  212).  Dem  Hesse  sich  indessen  durch  selbsttätige  Vorrichtungen  oder 
durch  Zufügung  einer  kleinen  Sammlerbatterie,  welche  die  Feldwicklmigen 
niemals  stromlos  werden  Hess,  vorbeugen.  Dann  aber  hätte  der  Neben* 
Schlussmotor  den  Vorzug,  dass  seine  Geschwindigkeit  auch  bei  Steigungen 
stets  ihren  Wert  behielte  und  dass  er  leicht  zum  Generator  würde,  wenn 
der  eine  geneigte  Bahn  herabfahrende  Wagen  ihn  in  Bewegung  setzte, 
dass  er  also  dann  Strom  an  das  Netz  abgeben  könnte.  Beim  Haupt- 
strommotor ist  das  des  grossen  Unterschiedes  zwischen  Klemmen-  und 
Bürstenspannung  wegen  nicht  so  leicht  zu  erreichen. 

Drehstrommotoren  können  ebenfalls  verwendet  werden,  ohne  dass 
die  Lokomotiven  oder  die  Wagen  andere  Abänderungen  erfahren  raüssten, 
als  sie  die  verwickeitere  Stromzuleitung  nötig  macht  Da  die  Umdrehungs- 
zahl dieser  Motoren  bei  allen  im  Betrieb  vorkommenden  Belastungen  als 
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unveränderlich  anzusehen  ist,  so  ist  die  Behandlung  des  Drehstromnn 
ebenso  einfach  wie  die  des  Nebenscblüssinotors.   Die  Spannung  im  Li 
ist  unabhängig  ?on  der  im  Ständer,   mau  kann   sie  also  auch  bei  ho 
Netzspannung  so  niedrig  wählen,  dass  die  Spannung  an  den  RegulieruB 
apparaten  ungefährlich  bleibt.     Hat   man  zwei  Motoren  zur  Verfügl 
so  ist  es  möglich,  mit  Hilfe  der  Tau  dem  Schaltung  die  ixeschwini 
keit  dauernd  auf  die  Hälfte  der  normalen  herabzusetzen,  indem  man 
Motoren  so  luntereinander  schaltet,  dass  der  Ankerstroni  des  ersten 
Feldstrom  des  zweiten  bildet.     Bei   der  Talfahrt  wirkt  auch  der  D 
stromraotor  als  Generator. 

Die  Motoren  erhalten  ihren  Platz  stets  unterhalb  des  Wagens  i 
der  Lokomotive  und  müssen  also,  da  sie  dort  dem  Schmutz  und  manche 
Fahrlichkeiten  ausgesetzt  sind,  gut  geschützt  sein.  Man  verwendet 
halb  immer  Kapselmotoren,  Motoren,  die  in  einem  wasserdicht 
schlossenen  kräftigen  eisernen  Kasten  sich  befinden.  Da  sie  nun  I 
ausserdem  auch  möglichst  leicht  sein  müssen  und  hingsam  laufen  sol 
so  gibt  man  ihnen  meist  vier  Pole,  deren  Joch  die  Kapsel  wand  bil 
Dabei  ist  es  nicht  nötig,  auch  vier  Feldspulen  anzuw^enden,  man  kj 
vielmehr,  wie  es  die  Elektrizitätsgesellschaft  Union  tut,  mit  d 
Wicklung  zwei  benachbarte  Pole  so  speisen,  dass  sie  trotzdem  t 
gegengesetzte  Magnetismen  zeigen.  Auch  bei  schuialspurigeu  Grub 
bahnen  wird  der  Motor  in  der  uämhchen  Weise  angebracht,  Nul 
den  seltenen  Fällen,  wo  die  Spurweite  unter  45  cm  geht,  muss  der  M| 
oberhalb  der  Achse  aufgestellt  werden.  Den  Anker  baut  man  m 
als  Trommelanker,  weil  bei  solchen  die  Spulen  auf  Schablonen  gewicl 
werden  können  und  leicht  ersetzbar  sind.  Auf  die  ßäderachse  wii-dj 
Drehung  des  Motors  durch  Zahnräder  übertragen,  eine  einmalige  Ilet 
Setzung  genügt  bei  den  jetzigen  Konstruktionen,  Um  den  richtigen  E 
griff  zw  wahren,  ist  es  aber  nötig,  dass  die  Motonichse  und  die  R 
achse  stets  den  nämlichen  Abstand  voneinander  bebalten.  Das  errei 
man,  indem  man  den  Motor,  wie  Fig.  836  in  äusserer  Ansicht  unc 
halben  Grundriss  zeigt,  auf  der  einen  Seite  mit  einem  Zapfenlager! 
Radachse  umlassen  lässt,  auf  der  anderen  Seite  mittels  einer  Pedei*' 
Wagengestell  befestigt.  So  muss  der  Abstand  der  Motorachse  von 
Radachse  trotz  aller  Erschütterungen  des  Wagengestelles  unverän 
bleiben. 

Fig.  337  zeigt  einen  Kapselmotor,  wie  ihn  Siemens  und  Hall 
für  (Trubenlokomotiven    verwenden ,   in  der  Vorderansicht  mit  dem 
genomuienen   und  dem  aufgesetzten  Deckel.     Der  Motor  ist  ein  Hau 
strommotor   mit  vier  bewickelten  Polen  in  Stahlgussgehäuse  und 
Trommelanker,    dessen    Wicklung    aus    Schablonen    besteht     Er 
leicht  nach   oben   herausgehoben  werden,   ohne    dass   deshalb  die 


nTfrerlmtff  rii*  und  Zusatzinaachiiie, 


Lokomotive    abgebaut    werden    iiiiisste.     Nach    Abschrauben    der 

Ankerlager   ausgebildeten   Stirnschilder    und    der  Deckplatten   liegt  das 

Innere  offen.    Die  Schmierung  kann  von  einer 

leieht    zugänglichen    Stelle     aus    geschehen, 

da     die    Schmiergefässe     an     einer    solchen 

vereinigt   sind   und   von   dort  das  Oel   durch 

Rohrleitungen    den   Lagern   zugeführt    wird. 

In  der  Figur  mit  ahgenommener  Deckplatte 

ist  das  Schmiergefäss  mit  gehobenem  Deckel 

gezeichnet 

Die  bei  elektrischen  Strassenbahnen  ver- 
wendeten Motoren  haben  eine  grössere  Breite, 
die  Kapsel  besteht  aus  zwei  Hälften,  die  auf 
der  einen  Seite  durch  ein  Gelenk,  auf  der 
anderen  durch  zwei  Schrauben  miteinander 
verbunden  sind,  so  dass  nach  deren  Lösung 
die  obere  Hälfte  zurückgeschlagen  werden  kann. 


Auch  das  Stimrader- 
paar  ist  mit  einer  aus  zwei  aufeinander  gesehraubten  Hälften  bestehenden 
Kapsel  eingeschlossen. 

Die  Notwendigkeit,  die  Maschinen,   die  den  Betrieb  einer  elektri- 
schen Bahn  unterhalten  sollen,  so  gross  zu  nehmen,   dass  sie  heim  An- 

Fig.  337* 


fahren  meist  zweier  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegender 
Wagen  oder  hei  einer  etwa  eintretenden  Störung  die  notwendige  Leistung 
entwickeln,  bringt  es  mit  sichy   dass  man   viel  grössere  Mascliinen  auf- 
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§  285.     Pttfferbattene  und  Zusatf.niaschine. 


sttJlen  niuss,  als  sie  für  den  Betrieb  der  Wagen  nötig  wären  und  sie 
nur  recht  unvollkommen  ausnutzen  kann.    Bei  dem  Bau  der  am  8. 
1894  in  Betrieb   gekommenen  Bahn  der  Linie  Zürich- Hirslanden  na 
deshalb  die  Maschinenfabrik  Oerlikon,   angeregt  durch  die  Akl 
mulatorenfabrik  A*-G.  Hagen  i.  W.  eine  Dynamomaschine,  die 
fiihig  war,  die  Bewegung  der  Wagen  aufrecht  zu  erhalten,   an  in  1 
bindung  mit  einer  parallel  zu  ihr  geschalteten  Sammlerbatterie,  die 
sie  die  Stromstüöse  aufnehmen  sollte,  den  Namen  einer  Puff  erb  atti 
erhielt^).     Man  versah   sie   anfangs  mit   einem   selbsttätigen   Ein- 
Äusschalter,    um  zu    verhüten,    dass,    wenn    die  Spannung   der  Bat! 
einmal   che   au  den  Maschinenpolen   vorhandene   übertreffen  sollte, 
Sammlerstrom  sich  in  die  Maschine  ergösse.    Da  die  Maschine  aber  \ 


Fig.  338. 
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Nebenschlussmaschine  war,  so  überzeugte  man  sich  bald  von  der  Ueh 
flüssigkeit  dieser  Vorsichtsmassregel  und  liess  jene  Schalter  w^eg.  \ 
sich  das  Schaltungsschema  nunmehr  gestaltete,  ist  aus  Fig.  338  e 
lieh.  Dabei  sind  nur  die  Voltmesser  weggelassen,  die  drei  Amp^remi 
aber  gezeichnet,  von  denen  der  die  Stromstärke  der  Sammlerbal 
messende  A  ein  nach  beiden  Seiten  ausschlagender  ist,  so  d 
auch,  indem  er  die  Stromrichtung  angibt,  erkennen  lässt,  ob  die  Bai 
geladen  oder  entladen  wird.  Ihre  Wirkungsweise  ergibt  das  Diagrat 
Pig*  339.  Für  einen  Zeitraum  von  24  Minuten  sind  die  einzelnen  ^ 
nuten  auf  der  Abscissenachse  aufgetragen,  als  Ordinaten  aber  die  Stil 
stärken  in  Ampere,  der  schrafMerte  Teil  der  Figur  gibt  somit  den  V 
brauch  auf  der  Strecke   in  Ampereminuten,    die   ihn  begrenzende  Li 


')  Elektrtjtechnische  Zeitschrüt  1894. 
Bd.  20  S.  111* 


Bd.  15  a  35Ö;  1896  Bd,  17  S, 


§  235.     Pufferbatterie  ond  ZusatÄmaschine* 
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also  die  in  der  Streckenleitung  in  jedem  Augenblick  vorhandene  Strom- 
stärke, während  aus  dem  oberen  Teil  die  gleichzeitig  vorhandene 
Spannung  in  Volt  zu  entnehmen  ist  Die  Punkte  5  ergehen  die  Strom- 
stärke für  die  Augeohlicke  des  Anfahrens  der  in  der  einen  Richtung, 
die  t  für  die  in  der  anderen  Richtung  sicli  bewegenden  Wagen,  Mao 
sieht,  dass  alle  f)  Minuten  sich  die  Wagen  folgten  und  die  ganze  Fahrt 
26  Minuten  dauerte,  dass  gleichzeitig  8  Wagen  sich  auf  der  Bahn  be- 
fanden und  dass  nach  Ausweis  der  Punkte  ,s'  in  einer  Richtung  eine 
Steigerung  der  Stromstärke  stattfand.  Die  Punkte  /  wiederum  ergeben, 
imss  die  Wagenführer  der  beiden  in  entgegengesetzter  Richtung  fahrenden 
Wagen  nicht  ganz  genau  zu  gleicher  Zeit  abfuhren.    Die  Linie  vd  gibt 
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die  an  der  Dynamomaschine  beobachtete  Stromstärke,  sie  hat  einmal 
einen  niedrigsten  Wert  von  72  und  einen  höchsten  von  102  A,  zeigt  aber 
sonst  ziemlich  gleicbmässig  eine  mittlere  Grösse  von  90  A^  während  die 
Schwankungen  in  der  Strecke  viel  zahlreicher  sind  und  den  Höchst- 
wert von  210  A^  den  niedrigsten  von  20  A  zeigen.  Die  Spannung  ist 
sehr  gleicbmässig  und  zeigt  in  den  24  Minuten  nur  Schwankungen 
zwischen  500  und  535  V.  Daraus  ergibt  sich  sofort  der  Nutzen,  den 
die  Pufferbatterie  gewährt.  Da  aber  bei  ihr  die  Zeit  der  Ladungen  und 
Entladungen  nur  wenige  Sekunden  in  Ansprucli  niuimt,  so  mms  sie 
wegen  der  starken  stets  ihre  Richtung  wechselnden  Ströme  bei  grosser 
Haltbarkeit  einen  möglichst  geringen  Widerstand  besitzen.  Ihre  An- 
wendung stellt  eine  bedeutende  Ersparnis  an  Kosten  dar,  auch  schon 
deshalb,  weil  sie  in  Stunden  geringen  Betriebes  diesen  allein  übernehmen 


_j 
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§  236.    Stromabnehmer  bei  elektriBclieii  Bahnen. 


kann  und  weil  bei  der  Talfahrt  eines  Wagens  sein  Motor  als  Gene 
wirken  kann*  die  lebendige  Kraft  mithin  niclit  nutzlos  in  Wärme 
gesetzt  zu  werden  braucht^  sondern  als  chemische  Energie  in 
Sammlern  aufgespeichert  wird  (§  233). 

Es  ist  nun  nicht  nötig,  die  Pufferbatterie  in  die  Nähe  der  Dyn^ 
maschine  zu  legen,  es  gewährt  vielmehr  mancherlei  Vorteile,  wenn  | 
sie  in  gewisser  Entfernung  von  ihr  anbringt.  Durch  die  Scliienen  ' 
ein  Spannungs Verlust  bedingt,  man  sucht  aber  aus  sogleich  anzuführ^ 
Gründen  zu  vermeiden,  dass  der  Spannungsunterschied  zwischen  i 
Punkten  der  Schienen  den  Wert  von  5  V  überschreitet.  Das  % 
nur  möglich  sein,  wenn  uiaUj  ein  Vorschlag,  den  Rasch ^)  und  Kaj 
unabhängig  voneinander  machten,  an  verschiedenen  Punkten  der  ^ 
Sammlerbatterien  oder  auch  Dynamomaschinen  aufstellte,  welche 
Spannungs  verlost  in  den  Scliienen  ersetzten»  Es  wäre  aber  nicht 
nötig,  diese  Stromquellen  an  der  Balin  anzubringen,  es  genügte,  sii 
der  Zentrale  selbst  aufzustellen  und  mit  einem  Kabel  oder  einer 
leitung  mit  den  betreffenden  Stellen  der  Schienen  zu  verbinden,  I 
könnte  man  einen  Teil  der  Pufterbatterie  abschalten  oder  aber  . 
Zusatzdynamo  benutzen.  Llisst  man  das  Feld  dieser  Hilfsmaa« 
von  dem  die  Speiseleistung  durchfliessenden  Strom  erregen,  so  passt] 
die  von  ihr  gelieferte  Kraft  von  selbst  dem  Bedürfnis  an.  Die  AnL 
kosten  der  Maschine  kommen  reichlich  ein  durch  (Ue  Ersparnis  an  Enej 
FreiHch  wird  die  Anlage  der  Zentralstation  weniger  einfach. 
1 1$«,  Die  Zuleitung  des  Stromes  von  den  Generatoren  zu  den  Mi 

»bnehmer. '^^^^^  mittels  Tiuftleitungen,  welche  an  Masten  befestigt  sind,  gesche 
oder  mittels  Leitern,  welche  unterhalb  der  Bahn  in  einem  Kanal  isc 
angebracht  werden.  Man  muss  also  zwischen  dem  oberirdischen! 
unterirdischen  Zuleitiingssystem  unterscheiden,  Sind  die  ur 
irdischen  Zuleitungadrähte  in  einzelne  Sti^ecken  geteilt,  von  wai 
jede  nur  Strom  führt,  solange  der  Wagen  vorbeifährt,  so  erhält' 
das  Teilleitersystem  als  eine  besondere  Art  der  unterirdischem 
leitung. 

^'on  den  Fahrdi'ähten  wird  der  Strom  durch  Kontaktstücke^ 
Motoren  zugeführt.  Die  bei  oberirdischen  Leitungen  angewend 
werden  durch  Federkraft  an  den  Draht  gedrückt  und  können  aus  i 
Rolle  (TroUey),  einer  Mulde  oder  einem  Bügel  bestehen.  Die  B 
wie  sie  die  Elektrizitätsgesellschaft  Union  anwendet,  zeigt  FigJ 
Sie  bildet  einen  konkaven  flachen  Zylinder  mit  tiefer  Nut  zur  Aufna 
des  Fahrdrahtes  an  der  Mantelfläche,   ist  in   dem  gabelförmig 


16J 


«)  Elektrotechnische  Zeitachrift  1896.    Bd.  17.  S.  34, 
*)  Elektrotechnische  Zeitschrift  1896.     Bd.  17.  a  43. 


§  236.    Stromabnelimer  bei  elektrischen  Bahnen. 
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eines  starken  Stabes  gelagert  und  wird  durch  zwei  seitlich  angebrachte 
Blattfedern  gehalten,  die  sie,  indem  sie  nur  eine  geringe  seitliche  Be- 
wegung erlauben,  stets  gegen  den  Fahrdraht  drücken.  Die  Befestigung 
des  Rollenträgers  an  der  Wagendecke  zeigt  nach  den  Mitteilungen  der 
genannten  Gesellschaft  Fig.  341.  Eine  starke,  an  dem  kurzen  unteren 
Ann  des  von  ihm  gebildeten  zweiarmigen  Hebels  befestigte  Scln'auben- 
feder  drückt  den  die  Rolle  tragenden  längeren  gegen  den  Draht.  Die 
den  Hebel  tragende  Platte  kann  mit  ihm  und  der  Feder  um  eine  senk- 
rechte Achse  gedreht  werden,  und  dies  nuiss  jedesmal  geschehen»  wenn 
der  Wagen  seine  Richtung  umkehren  soll.  Die  Fteibung  am  Fahrdraht 
ist  also   eine   rollende.     Eine    gleitende    ist  sie   an   der  Mulde   und  am 


Fig.  340. 


Fig.  34  L 


Fig.  342. 


Bügel.  Jene  würde  man  erhalten,  wenn  man  die  Rolle  an  der  Gabel 
befestigte  und  die  nun  nicht  mehr  mit  dem  Draht  in  Berühnmg  kommen- 
den Teile  wegliesse.  Der  Bügel,  den  Siemens  und  Halske  eingeführt 
haben,  hat  die  Form  eines  ü,  dessen  oberster  Teil  ganz  flach  gehalten 
und  mit  einer  weichen  Metallegierung  bekleidet  ist,  die  leicht  ausge* 
wechselt  werden  kann.  Auch  er  wird  gegen  den  Fahrdraht  durch  Federn 
gedrückt,  aber  mit  so  geringer  Kraft ,  dass  er  bei  Umänderung  der 
Fahrrichtung  sich  ohne  weitere  Nachhilfa  in  die  neue  Stellung  begibt. 

Da  die  Rolle  seitlich  nur  wenig  ausweichen  kann,  so  muss  der 
Fahrdraht  sehr  genau  über  der  Mitte  des  Wagens  aufgespannt  sein,  wenn 
nicht  ein  seitlicher  Druck  oder  gar  ein  Entgleisen  stattfinden  soll.  Da 
das  nun  nicht  immer  Tollständig  zu  erreichen  ist»  so  werden  an  bestimmten 
Stellen  der  Bahn  immer  nur  bestimmte  Stellen  des  Drahtes  stärker  durch 
die  Reibung  angegriften  und  es  ist  deshalb  die  Gefahr  vorhanden,  dass  er 
an  solchen  bricht.   Vm  dieses  zu  vermeiden,  hat  man  die  Rolle  an  dreh- 
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Die  Uebertmgimg  dui'ch  TeiUeiter  befindet  sich  wohl  noch  üb 
im  Stadium  des  Versuches.  Der  den  isoliert  verlegten  Fahrdraht 
haltende  Kanal  ist  oben  geschlossen,  enthiilt  aber  über  dem  Fahrdrä 
eine  zweite,  in  viele  kurze  Abschnitte  geteilte  Betriebsstronileitung,  der 
Teile  voneinander  und  vom  Fahrdraht  isoliert  sind.  Für  jeden  8old| 
Abschnitt  ist  ein  Elektromagnet  angeordnet,  welcher,  wenn  er  erregt  wi 
durch  Anziehen  seines  Ankers  einen  Kontakt  scldiesst  und  dadurch  d 
betreffenden  Abschnitt  unter  Strom  setzt.  Jeder  solche  Abschnitt  ist 
mit  einem  aus  dem  Pflaster  herausrageiiden  Kontaktknopf  versehen, 
chen  eine  unter  dem  Wagen  angebrachte  Metallschiene  streift.  Die  KÖ 
taktknöpfe  belinden  sich  in  solchen  Abständen,  dass  die  Scliiene  zv 
zugleich  berühren  kann,  in  den  dazwischen  liegenden  Stellungen  aV 
nur  einen  in  den  Strom  schaltet.  Tritt  nun  die  Schiene  auf  den  folgend 
Kontaktknopf,  so  geht  der  Strom  auch  durch  diese  und  veranlasst  cj 
Elektromagneten,  den  Kontakt  zu  schliessen,  während  sie  beim  Verlad 
des  vorhergehenden  Knopfes  den  zugehörigen  Abschnitt  stromlos  zurüc 
lässt,  der  Anker  des  Elektromagneten  fällt  herab,  und  der  Kontaktknc 
bleibt  stromlos  zurück.  Da  es  aber  hei  dieser  Einrichtung  vorkam,  di 
die  Elektromagnete  ilire  Anker  auch  nach  dem  Vorbeigang  des  Wagj 
noch  festhielten,  die  zugehörigen  Kontaktknüpfe  also  noch  unter  Stn 
blieben,  so  hat  Rast  zwischen  zwei  benachbarten  Elektromagneten  no 
einen  dritten  kleineren  angeordnet,  der  ebenfalls  durch  die  vom  Wai 
mitgeführte  Schiene  erregt  wird  und  den  Anker  des  den  Kontakt  ll| 
stellenden  Magneten  Iierubzieht. 
1288,  Bei  Grubenlokomotiven    wendet  man  als  Stromabnehmer 

oklmo-  ^^^^  ^^^^  Rolle  an,  macht  sie  aber  dann  zweckmässigerweise  breii 
tiven.  und  in  der  Mitte  etwas  dicker  wie  an  den  Enden,  so  dass  für  die  La| 
rung  des  Drahtes  ein  grösserer  Spielraum  gewonnen  wird.  Da  nun  al 
die  Lokomotive  die  Förderwagen  oftmals  auch  aus  dem  Stollen  heru 
zuziehen  hat,  draussen  der  Fahrdraht  aber  viel  hoher  zu  liegen  kommt|j 
mu8s  in  solchen  Fällen  die  Kontaktrolle  dem  folgen  können,  und  das  wi 
dadurch  emiögUcht,  dass  man  sie  von  einem  aus  vier  Stangen  gebildet 
Parallelogramm  tragen  lässt,  welches  zwei  starke  Spiralfedern  zu  streck 
suchen.  So  drücken  sie  die  Kontaktrolle  stets  gegen  den  Fahrdra 
Fig.  344  zeigt  die  Einrichtung  an  einer  von  Siemens  und  Hals 
gebauten  Grubenlokomotive  in  beiden  Ansichten  und  im  Grundriss.  >| 
hat  zwei  Motoren,  die  ausserhalb  der  Radachsen  gelagert  sind.  Der  ho 
zontale,  oben  auf  der  Lokomotive  angebrachte  Zylinder  mit  der  herai 
schauenden  Kurbel  ist  der  sogleich  zu  besprechende,  die  Schaltung  u 
Regulierung  besorgende  KontroUer.  Der  Hebel  rechts  setzt  die  med 
nische  Bremse  in  Bewegung»  Siemens  und  Halske  stellen  sok 
Lokomotiven  mit  einem  oder  zwei  Motoren  für  Spurweiten  von  0,45  bis  1 
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ber  mit  normalen  Leistungen  von  4,5  bis  82  PS  bei  500  V  Spannung, 
die  bis  zu  7  bezw.  142  PS  gesteigert  werden  können  bei  Geschwindig- 
keiten von  13  bis  15  km  in  1  Stunde. 

Der  Kontroller  hat  die  Eegulierung  beim  Ab-  und  Anfahren 
durch  Einschalten  von  Widerständen  zu  besorgen,  er  hat  die  Schaltung 
fiii*  Bremsen  und  Rückwärtsfahren  zu  bewirken,  er  hat  endlich,  w^o  dies 
verlangt  wird,  die  beiden  Motoren  eines  Bahnwagens  oder  einer  Loko- 
motive neben-  oder  hintereinander  zu  schalten.  Dazu  sind  verwickelte  Vor- 
richtungen  nötig,    die   nur  dann,    wenn    sie   durch   einfache   Handgriffe 


Fig.  344. 


|5 

KOQ- 

rroUeiJ 


erfolgen  können,  mit  der  genügenden  Schnelligkeit  und  Sicherheit  ihren 
Dienst  tun»  Das  ist  umso  wichtiger,  als  diese  Handgriffe  von  dem 
tichnisch  wenig  geschulten  Fahrer  auszuführen  sind.  Die  einfacheren 
Apparate  dieser  Art  werden  durch  eine  einzige  Kurbel  in  Bewegung 
gesetzt,  namentlich  genügt  eine  solche,  wenn  wie  gewöhnUch  der  Wagen 
auf  beiden  Seiten  mit  einem  Kontroller  ausgerüstet  ist.  Sonst  fügt 
man  wohl  auch  eine  zweite  Kurbel  für^  das  Vorwärts-  oder  Rückwärts- 
faliren  zu,  die  nur  bewegt  werden  kann^  wenn  der  Motor  infolge 
der  Stellung  der  ersten  Kurbel  stromlos  ist,  Dazu  hat  man  nur  die 
Bürsten  durch  zwei  andere  um  90^  verschobene,  am  nämlichen  Bürsten- 
halter angebrachte  zu  ersetzen,  oder  hesser  die  Bürsten  in  Bezug  auf 
das  magnetische  Feld  umzuschalten.     Der  Hauptteil  des  KontroÜers  ist 
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eine  Walze  aus  Rotguss,  die,  wenn  nötige  durch  isolierende  Schichte! 
mehrere  Abteilungen  geteilt  vmd  mit  einer  isolierenden  Oberfläche 
sehen  ist,  aiis  welcher  verschieden  lange  Kontaktplatten,  die  Teile 
Zylinderzonen  bilden,  hervorragen*  Wird  diese  Walze  gedreht,  so  schl^ 
die  Kontaktjjlatteu  an  kupfernen  oder  aus  Kohle  bestehenden  Konti 
federn  liin,  welche  die  nötigen  Verbindungen  herstellen,  Kohlenkonta 
leiden  zwar  nicht,  wie  die  Kupferfedern,  durch  die  Oeffnungsf unken  (^ 
schmoren  nicht),  brechen  aber  leicht  ah.    Eine  gut  schliessende  Bü 

Fig.  345. 


hülle  schützt  die  Kontakte  gegen  Schädigungen  durch  Staub  etc.  Fig. 
zeigt  einen  Kontroller  mit  geöffneter  Hülle.  Man  sieht  links 
Schlei ffedera  an  ihren  Haltern,  rechts  die  Walze  mit  den  verschie« 
langen  Kontaktschienen.  Der  Fahrer  hat  also  nichts  zu  tun^  als  b* 
Ab-  und  Anfahren  die  Kurbel  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  zu  dreh 
Da  beim  Unterbrechen  des  Stromes  sich  leicht  gefährliche  Lichtböj 
entwickeln,  so  ist  im  Kontroller  noch  ein  Elektromagnet,  der  BlU« 
angeordnet,  der  vom  Linienstrom  gespeisst  den  Lichtbogen  so  stark  } 
lenkt,  dass  dieser  sogleich  erlischt 

Fig.  346  zeigt  den  in  eine  Ebene  abgewickelten  Zylinder  mit 
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schraffierten  Kontaktplatten,  links  oben  die  mit  den  Ziffern  1—11  be- 
zeichneten Kontnktfedern,  links  unten  die  irgendwo  im  Wagen  oder  der 
Lokomotive  unterzubringenden  vier  Widerstände  ^—3,  3—4^  4—5  und  5—6, 
rechü^  unten  mit  starken  Linien  gezeichnet  den  Kommutator  des  Motor- 
ankers  mit  den  Büi^sten,  darüber  den  Feldraagnet  und  die  vier  zu  beiden 
führenden  Klemmen  A.  11,  C  und  /A  endlich  etwas  weiter  oben  den 
Bläser,    alles   in   schematischer 

Darstellung.    Die  Di-alitverbin-  ^'^-  ^  ^'^^  ^'"'"'••'- 

düngen  sind  durch  Linien  ge- 
zeichnet, die  beiden  Linien  in 
der  Mitte  des  abgewickelten 
Zylinders  zwischen  den  den 
Feldern  7  und  S  entsprechenden 
Kontaklstücke  geben  die  den 
Rotgusszy linder  in  zwei  Ab- 
teilungen trennende  isolierende 
Schicht  an,  so  dasa  nur  die 
schraffierten  Flächen  unterhalb 
und  oberhalb  davon  in  leitender 
Verbindung  stehen.  Unter  deui 
abgewickelten  Zylinder  ist  die 
ihn  bedeckende  Platte  mit  den 
nämlichen  Ziffern,  die  über  jenen 
gesetzt  sind,  und  dem  Kontroller- 
hebel gezeichnet.  Die  beiden 
dicken  Linien,  die  rechts  ihr 
Ende  nehmen,  stellen  die  Strom- 
zuleitungsdrähte  vor.  Befindet 
|«ich  der  Kontrollerhebel  in  der 
Stellung  0|  die  zweimal  vor- 
kommt (die  an  den  äussersten 
Enden  liegenden,  mit  0  bezeich- 
neten Flächen  gehören  zusam- 
men), so  hegen  sämtliche  Federn  auf  der  isolierenden  Schicht  auf,  der 
Strom  ist  also  unterbrochen.  Schiebt  man  nun  den  Hebel  im  Rechts- 
^ng  nach  /,  so  geht  der  Strom ,  der  z.  B,  durch  den  unteren  I/eiter 
eintritt,  nach  fK  von  da  nach  10,  zur  Bürste  rechts,  di»'*ch  den  Anker  zur 
Bürste  links,  nach  7  oberhalb  der  isolierenden  Schicht  eiter  nach  ,V,  durch 
sämtliche  Widerstände,  dann,  da  6  keinen  Kont^J^  ,  durch  den  BHiser 
und  den  Feldmagnet  in  den  oberen  Liniendrab' 
sind  also  eingeschaltet.  In  der  folgenden  S^ 
in  ///  .?— .5  und  3—4,  u.  s.  w.  ausgesch^ 


p 

=3,  k 

/ 


itliche  Widerstände 
.  ist  dagegen  .:^— ,9, 
ler  Stellung  F  geht 
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I  der   Strom    durch   keinen   der  Widerstände   mt^hr.     Schielet   der  Fal 

I  dagegen  im  Linksgang  den  Hebel  nach  h%  so  ist  der  Linienstrom  un 

I  brochen»   der  Motor   wirkt   nun   als  Generator  und  der  Strom  geht 

I  der  Büi-ste  rechts  über  10  nach  11,  um  den  Feldraagnet,  den  Bläser, 

I  sämtlichen  Widerstände,   über  2  nach  7  zur  Bürste  links.     Der  Mi 

I  wirkt    also    bremsend    und   die    von    ihm    entwickelte   Energie    wirdj 

I  den  Widerständen   vernichtet.     Wird  nun   der  Kontrollerhebel  über 

I  zweite  Nulktallnng   in  die  /'  gebracht,   so  fahrt  der  Wagen  riickwi 

I  denn  der  Strom  geht  jetzt  durch  den  unteren  Liniendraht  über  9  v 

I  nach  T,  zur  Bürste  links,  durch  den  Anker  zur  Bürste  rechts,  über 

I  und   1    nach   .1^,   durch   die   Widerstände   nach   6   and   über   den    Bla 

I  und  Feldraagnet   in   die  obere   Leitung*    Bei  der  Stellung  ///'  und! 

I  werden  nur  noch  weitere  Widerstände  ausgeschaltet,  die  Stromrichti 

bleibt   ungeandert,     Soll   der  Wagen   in    umgekehrter  Richtung   fahi 

so  tritt  der  auf  der  anderen  Plattform  des  Wagens  befindliche  zwi 

Kontroller  in  Tätigkeit.     Ein  mit  dem  Hebel  sich   drehendes  ßad^ 

Einschnitten  unter  den  bezeichneten  Stellungen,  in  welche  eine  U-förl 

gebogene  Feder  schnappt,  macht  dem  Fahrer  die  betreÖende  Stelle  fühll 

I  i4o  Nachdem    man    begonnen    hatte,   die   grösseren   Städte   nach   a 

^*n*!ie  Ric'itungen  mit  elektrischen  Bahnlinien  zu  durchziel»en,  machte  maiL 

ströme,   hiichst   unliebsamen  Beobachtungen,   dass  in  der  Nachbarschaft  liege 

Gas-  und  Wasserleitungsrohre  in  bedenklicher  Weise  angegriffen  wun 

dass  in  wissenschaftUchen  Laboratorien,  an  denen  die  Bahnen  in  nicht  i 

grosser  Entfernung  vorbeiführten,  die  von  ihnen  herrührenden  Störul 

elektrischer  und  magnetischer  Messinstrumente  eine  die  Möglichkeit 

nauer  Beobachtungen  in  Frage  stellende  Höhe  erreichten.    Man  erkaä 

auch  bald  den  Grund  dieser  Erscheinungen.     Da  sie  bei  Bahnen,  we! 

mit  Sammlerbatterien   betrieben  wurden»  nicht  auftraten,  bei  den  di 

Dynamomaschinen   betriebenen  aber  die  Rückleitung  durch  die  Schi« 

erfolgt,    welche  vielfach  einen  grösseren  Widerstand  bieten  wie  derj 

gebende  Erdboden,  so  müssen  die  zurückkehrenden  Ströme  in  diesen  ü1 

treten  und  jede  metallische  Leitung,  die  sich  ihnen  hier  bietet,  verfolg 

zum  Generator  zurückkehren.    Man  gab  diesen  Strömen  den  Namen 

vagabundierenden.    Ihren  Verlauf  stellt  nach  FrÖlich^)  Fig.  347  8< 

matisch  dar.    Es  bedeuten  C  den  Kommutator  der  Dynamomaschine  mit 

Bürsten  BB^,  L  die  Speiseleitung,  8  die  Schienen,   W  den  Wagen,  J 

vagabundierenden  Ströme  treten  dann  sowohl  hinter  wie  vor  dem  W| 

aus,    um  zur  Dynamomaschine  zurückzukehren.     Dasselbe  Bild  um 

gedreht,   gibt   auf  der    einen  Seite   der  Schienen  den  seitlichen  Vei 

der    Ströme.     Auf    ihrem    Wege    zerstören    sie    durch    Elektrolys 
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neu  Riihren,    während   sie  Induktions Wirkungen  auf  die  Messinstni- 
öte  hervtirrufen.     Diese  l'ehelstände  würden  verraieden  werden,  wenn 
n  statt  die  Riickleitung  durch  die  Schienen  zu  benutzen,  eine  besondere 
itung  anbrächte,    wodurch  freilich  die  Anlage  sehr  verteuert  werden 
rde.     Denselben  Erfdg  würde  eine  sorgfältige  Isolierung  der  Schienen 
^en,  die  etwa  dadurch  zu  erhalten  wäre,  dass  man  sie  auf  ein  Asphalt- 
t  legte.     Aber   abgesehen  davon,    dass  dies  die  Kosten  um  ein  Be- 
itendes  vermehrte,  so  würde  nunmehr  auch  in  ihnen  eine  unter  Um- 
nden    gefährliche    Spannung    auftreten.     Besseren    Erfolg    ergab    die 
rbesserung  der  Leitungsfähigkeit  der  Schienen,   die  man  dadurch  er- 
^te,   dass  man  die  Schienenstösse  durch  angeschraubte  Knpferdrähte 
srhrückte.    Von  den  Versuchen,  den  Eintritt  des  Stromes  in  die  eisernen 
hre  zu  begünstigen,  indem  man  sie  zur  Kathode  machte,  den  Austritt 
i  Stromes  aber,  der  anodisch  entwickelten  Sauerstoff  ergeben  würde, 
i'hinderte,    kam    man    bald  zurück,    auch  isolierende  Anstriche  Hessen 
h    nicht   dauerhaft  genug   her- 
llen.     So    kam    man   dann   auf 
ä  einzige  Mittel,  welches  Aus- 
ht  auf  Erfolg  versprach,  zur  Auf- 
llung   einer  Pufferbatterie  oder 
ler  Zusatxdynarao^  die,  wie  be- 
ts    in    §   235    auseinander    ge- 
xt    wurde,    den   Spannungs- 
fall    genügend    vermindert. 
e  dort  angegebene  Forderung, 
SS  der  Spannungsunterschied  zwischen  zwei  Punkten  der  Schienen  nicht 
er  5  V  hinausgehen  dürfe,  gründete  sich  auf  die  üeberlegung,  dass  der 
3  Elektrolyse  bewirkende  Strom  zwei  Plattenpaare  zu  durchlaufen  habe, 
n  denen  jedes  ihm  den  Polarisationswiderstand  des  Wassers,  also  etw^a 
Vj  entgegensetzt.     Da  diese  Annahme,  welche  von  der  Voraussetzung 

reht,  dass  die  Schienen  stets  zur  Anode  würden,  ziemlich  willkürlich 
so  ist  auch  die  aus  ihr  gezogene  Folgerung  nicht  als  bindend  an- 
sehen und  kann  nur  in  Ermangelung  von  etwas  Besserem  als  Richt- 
bnur  benutzt  werden. 

1  Die  Wirkung  der  vagabundierenden  Strcime  auf  Galvanometer  etc,, 
B  nur  beim  Vorbeifahren  der  Wagen  in  nicht  zu  grosser  Entfernung 
iftritt,  ist  nach  Prolichs^)  Untersuchungen  aufzuheben,  wenn  man 
e  Instrumente  durch  einen  parallelepipedischen  Holzkasten  mit  oft'enen 
jitenwänden  bedeckt,  über  dessen  Seiten  in  drei  zueinander  senkrechten 
ichtungen   Dnihtwick langen   aus    wenigen  Windungen    gehen.     Die   in 
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der  Erde   unterhalb  des  Instrumentes  und  die  in  den  Wicklungsdj 
verlaufenden  Ströme  werden  dann  ihre  Einwirkung  kompensieren,    ü 
Wicklungen  eingesehaltete  veränderliche  Widerstände  ermöglichen, 
dies  nötig  ist,   bei  Nacht,    während  die  Bahn  nicht  im  Betrieb  ist| 
Kompensation  zu  prüfen  und  erforderlichenfalls  'zn  verbessern. 


8.  Abschnitt. 


i 


1  M, 

Qnkheu- 
förde- 
rang. 

FaUort- 

und 


Anwendungeii  der  Starkströme  im  Berg-  und  Hüttenwi 
und  zur  Metallbearbeitung. 

Die  Aufgaben,  welche  die  elektrische  Förderung  zu  lösen  hat^ 
je  nach  der  Grösse  des  zu  fördernden  Gewichtes  verschieden.  W 
die  Fallorthaspel,  welche  das  zu  fördernde  Material  durch  die  k 
Nebenstrecken  heraufschaffen ,  ein  oder  höchstens  zwei  Förderwagei 
Bewegung  zu  setzen  haben,  handelt  es  sicli  bei  den  auf  den  Hauptstrec 
^TöTdT"  arbeitenden  Fördcrhas|)eln  um  Portscliaffung  einer  grosseren  Zahl  Wi 
runp  auf  einmal  Die  Förderung  in  den  Schächten  besorgen  grössere  Ha 
oder  Fördermaschinen.  Alle  diese  der  Förderung  dienenden  Maschi 
können  entweder  durch^ Gleichstrom-  oder  durch  Urehstrommotoreuj 
getrieben  werden.  | 

Für  elektrische  Fallorthaspel  verwendet  man  in  sehr  zw€ 
massiger  Weise  Drehstrommotoren  mit  Gegenschaltung  im  Läufer  (§  2 
die  selbsttätig  die  beiden  Spulenhälften  parallel  schaltet,  wenn  der  Läi 
die  Hiüfte  bis  drei  Viertel  der  normalen  Umdrehungszahl  erreicht  ■ 
naclidem  sie  bis  dahin  hintereinander  geschaltet  waren.  Er  erreicht  ä 
bald  seine  volle  Geschwindigkeit.  Diese  EiDrichtung  gewährt  den  gros 
Vorteil,  dass  der  Motor  nur  eines  dreipoligen  Umschalters  bedarf,! 
da  man  diesen  mit  ihm  bequem  in  ein  gasdicht  schliessendes  gusseisej 
Gehäuse  einschliessen  kann,  so  eignet  sich  ein  solcher  Motor  ganz* 
sonders  zur  Aufstellung  in  Scb!agwettergruben,  In  der  Tat  ist  der  e 
für  eine  Schlagwettergrube  bei  (Jhemnitz  gebaut  und  bat  sich  sehr  bewä 
Für  grössere,  etwa  10  pferdige  Motoren  muss  ein  besonderer  Widerst 
mit  Schleifringen  und  Bürsten  verwendet  werden* 

Die  elektrische  Streckenförderung  erfolgt  entweder 
elektrischen  Lokomotiven  (§  238)  oder  mit  Ketten,  deren  Scheiben  du 
einen  Motor  inittels  liiemenilhertragung  oder  Räderübersetzoiig  * 
getrieben  werden  müssen.  Dazu  eignet  sich  ebensogut  ein  Gleichste 
wie  ein  Drehstrommotor,  zu  dessen  Anlassen  ein  gewöhnUcher  AnL 
widerstand  genügt.    Da  die  Bewegungsrichtung  stets  die  nämUche  bli 
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jo  würde  ein  Umsclmlter  nicht  nötig  sein.  Da  es  aber  für  den  Fall^ 
iass  einmal  ein  Wagen  aus  den  Schienen  gesprungen  sein  sollte,  wün- 
schenswert ist,  die  Bewegungsrichtung  des  Seiles  auch  umkehren  zu  können^ 
io  versieht  man  den  Motor  doch  immer  mit  einem  UmHchalter, 

Ist  das  Einfallen  einer  Hauptförderstrecke  sehr  stark ,  so  dass  die  i  2* 
in  Gruppen  geteilten  Wagen  mit  offenem  Seil  heraufgezogen  werden  ^^^^j^l, 
müssen,  wie  es  in  Transvaal  Itäuüg  vorkommt,  oder  findet  die  Förderung  n« 
durch  den  Schacht  statt,  so  müssen  kräftigere  Fördermaschinen  zur 
Verwendung  kommen.  Es  waren  nicht  nur  die  Schwierigkeiten,  die  die 
Eigentümhchkeit  ihres  Betriebs  dem  Bestreben,  auch  diesen  elektrisch  zu 
machen,  bot,  es  war  auch  der  Fortschritt  in  der  Einrichtung  elektrischer 
Zentralen  selbst,  der  diesem  Bestreben  hinderlich  wurde  *).  Da  sie  es  möglich 
machte,  anstatt  viele  kleine  Dampfmaschinen  aufzustellen,  eine  grosse  ganz 
in  die  Nähe  des  Pörderschachtes  zu  legen  (§  207),  so  fiel  das  Bedürfnis, 
die  Fördermaschine  elektrisch  zu  betreiben,  weg,  man  hielt  es  vielmehr  eher 
für  vorteilhaft,  die  Verluste,  die  die  Umformung  der  Dampf  kraft  in  elek- 
trische Energie  und  deren  Rückbildung  in  mechanische  Kraft  mit  sich 
bringt,  zu  vermeiden.  Doch  erschien  es  namentlich  für  blinde  Schächte 
als  erwünscht,  auch  Fördermaschinen  elektrisch  zu  betreiben,  und  Anlagen 
der  Firma  Siemens  und  Halske  und  der  Allgemeinen  Elek- 
tri  z  i  tat  s  gesell  Schaft,  die  für  solche  Schächte  zuerst  hergestellt  wur- 
den, bewiesen,  dass  die  Aufgabe  recht  wohl  lösbar  war;  Bei  geringer 
Entfemung  von  der  Dampfmaschine  betreibt  man  die  Fördermaschine 
mit  Gleichstrom,  der  den  Vorteil  bietet,  die  Verwendung  von  Puffer- 
batterien zu  gestatten.  Bei  grossen  Entfernungen  ist  dagegen  Dreh- 
strom zweckmässiger.  Die  benutzten  Spannungen  betragen  gewöhnlich 
500  bis  600  V;  die  Befürchtung,  dass  beim  Anlassen  der  Maschine  die 
Spannung  nicht  ihren  Wert  behalte,  hat  sich  als  gegenstiindslos  erwiesen. 
Ging  doch  bei  Versuchen  mit  einer  derartigen  von  Siemens  und 
Halske  auf  dem  Hohenegger  Schacht  bei  Karwin  in  österreichisch 
Schlesien  gebauten  Maschine,  bei  deren  plötzlichem  Anlassen,  wobei  20U  PS 
eingeschaltet  wurden,  die  Spannung  von  etwa  580  V  nur  auf  etwa  540  V 
zurück^),  ein  Ergebnis,  das  unter  anderem  freilich  wohl  auch  dem  Um- 
stand zu  verdanken  war^  dass  die  Erregung  der  Fördermaschine  durch 
€ine  besondere  Dampfdjnamo  erfolgte.  Grosse  Vorsicht  erfordert  in- 
dessen das  Ein-  und  Ausschalten  der  Widerstände  beim  Anfahren  und 
Anhalten  der  Förderschale*  Da  unter  Umständen  wenig  zuverlässiges 
Personal  mit  der  Bedienung  der  Maschine  betraut  werden  muss  —  in 
Transvaal   verwendet  oder    verwendete  man  dazu  Kaffem  — ,  so   ist  es 


»)  Gröbler,  Glückauf  1898,     84.  Jahrg.  S.  953. 
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untuBlich,   diese  Schaltung   mit  der  Hatid  vornehmen  zu  lassen.     I 
dann   ist  zu  befürchten,    dass  die  Widerstände  zur  Unzeit  ausgesch 
werden,  oder  dass  der  Haspel  mit  zu  grosser  Geschwindigkeit  umgesti 
wird,  dass  die  Bremse  angezogen  wird,  während  die  Widerstände  ] 
ausgeschaltet  sind,  oder  aber  dass  die  Widerstände  ausgeschaltet  wei 
wenn  die  Bremse  noch  angezogen   ist.     Bei  der  gewöhnlichen  Arä 
Steuerung,    bei   der  der  Steuerhebel   über  die   im  Kreise  angeorr*^" 
Kontakte   bewegt  wird,   liegt  wiederum   die  Gefahr  nahe,   dass  dii 
rasch  geschieht,  namentlich  dass  der  Hebel  im  Falle  einer  Unregelmi 
keit    mit    raschem   Rucke   Über   die   Nulllage    herausbewegt    wird 
ein  Durchbrennen  des  Ankers  zur  Folge  haben  muss.    Diesen  dem 
drohenden  Gefahren   haben   Siemens  und  Halske^)  durch  beso] 
Konstruktionen    vorgebeugt.     Das   willkürliche  Ausschalten   der  Wi 
stände   haben   sie  unmöglich  gemacht,   indem   sie  dem  Umschalter  i 
Einrichtung  gaben,  bei  welcher  das  Ein-  und  Ausschalten  mittels 

Fig.  348. 
a  b  ^ 


mwdtria 


McAm^rts 


der  Vorgelege  welle  aus  durch  Riemen  betriebenen  Schwungkugelregula 
selbsttätig  geschiebt.  Heben  sich  die  Kugeln,  so  bewegt  der  Reguli 
einen  sternförmigen  Stufenschalter,  der  die  Widerstände  ganz  allmäh 
aus-  bezw.  einschaltet  und  auch  dann  in  Tätigkeit  tritt,  wenn  der  Hi|| 
plötzlich  grösseren  AViderstand  tindet.  Umsteuern,  Bremsen  und  Anha 
der  Maschine  muss  freilicli  aus  Hand  geschehen,  doch  ist  dem  Seh 
hebel  eine  solche  Form  gegeben,  dass  ein  ruck  weises  Umsteuern  \ 
eine  unrichtige  Bedienung  der  Bremse  völlig  unmöglich  wird.  Er  isi 
Fig.  348  mit  seiner  Führung  im  Grundrisse  dargestellt  Diese  besi 
aus  einem  Bocke  mit  einer  aus  der  Figur  ersichtlichen  dreiarmi 
Aussparung  in  der  Deckplatte ^  in  welcher  sich  der  Hebel  bewegt.! 
ist  in  seiner  Ruhelage  durchschnitten  gezeichnet,  Links  von  der  Liri 
bat  der  Maschinenwärter  seinen  Platz.  Soll  der  Motor  sich  ?orwj 
bewegen,  so  bringt  er  den  Hebel  aus  seiner  Ruhelage  auf  b  m, 
Lage  auf  a,  indem  er  ihn  in  den  links  von  ilim  gelegenen  Schhtz 
führt,  Soll  dann  rückwärts  gesteuert  werden,  so  muss  der  Hebel  in 
Schhtz  rechts  vom  Wärter  auf  die  Linie  a  kommen,  während  er,  \ 


*)  IL  Ö 1 1  g  e  n ,  Ülüokauf  1896.     32,  Jftbrg,  8.  97. 
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e  Bremse  angezogen  werden  soll,  nach  #*  geschoben  werden  muss.   Es  ist 
Ein  leicht,  ihn  von  einer  der  Stellongen  a  über  h  rasch  nach  r  zu  bewegen. 
on  einer  Stellung  a  in  die  andere  bringt  man  ihn  aber  nicht,  ohne  ihn 
i  bj   wo  er  umkehren  muss,  für   eine  kurze  Zeit  anzuhalten,  während 
reicher   der  Schwungkugeh'egulator  Zeit  gewinnt,    Widerstände  vorzu- 
chalfcen.    Bei  der  Bewegung  von  h  nach  a  kuppelt  der  Schalthebel  einen 
weiten   Hebel,    welcher  zunächst   die  Umsteuerung   für  Vorwärtsgang 
oder  Rückwärtsgang)  schHesst,   um  dann  einige  Widerstandsstufen  aus- 
iuschalten.     ist    er    in   der   neuen   Stellung   a    angelangt^    so    tritt   der 
fchwungkugelregulator  in  Tätigkeit  und  schaltet  die  weiteren  Widerstände 
iU8.     Es   genügt  also  der  eine  Hebel  zur  Bedienung  des  Motors.     Man 
aat  derartigen  Maschinen  wohl  zwei  Bremsen  gegeben,  die  eine  auf  der 
^chnelUaufenden  V^orgelegewelle,  die  eine  geringe  Bremskraft  erfordert, 
die  zweite  auf  der  Trommel  selbst.     Die  erste  ist  mit  dem  Änlasshebel 
direkt  verbunden  und  wird  im  gewöhnlichen  Betriebe  benutzt,  die  zweite 
soll  nur  im  Falle  eines  Bruches  in  den  Yürgelegen  in  Wirkung  genom- 
men   werden.     Die  Kontakte  sind   aus  fester  Retortenkohle  hergestellt, 
80  dass  sie  durch  Funken  nur  unbedeutend  angegriften  werden» 

Fördermaschinen  mit  elektrischem  Antrieb,  die  auch  Pei-sonen  fördern 
sollen,  bedürfen  noch  sorgfältiger  ausgearbeiteter  Vorsichtsmassregeln. 
Auch  muss  der  Wärter  die  volle  Herrschaft  über  die  Maschine  besitzen* 
durch  Ausübung  weniger  einfacher  Handgriffe  langsam  oder  schnell^ 
immer  aber  stossfrei  anfahren  oder  die  Maschine  anhalten  können. 
Während  nun  die  Geschwindigkeit  für  Lastförderung  6  m  in  1  Sek,  ist, 
mu^B  diese  für  Menschenförderung  auf  S  m,  behufs  der  Vornahme  von 
Revisionen  sogar  auf  0,'»,  ja  *K2  m  herabgesetzt  werden  können.  Alle 
diese  Forderungen  sind  bei  den  Maschinen  von  Siemens  und  Halske^ 
mögen  nun  Drehstrom-  oder  Gleichstromnebenschlussmotoren  zur  Ver- 
wendung kommen,  und  denen  der  Allgemeinen  Elektrizitäts- 
geseilschaft, die  bisher  nur  Gleichstromnebenschlussmotoren  benutzt 
hat,  erfüllt.  Die  Uebertragung  der  Geschwindigkeit  der  Motoren  auf 
die  Fördertrommeln  geschah  bisher  stets  mit  Hilfe  von  Zahnradüber* 
Setzung.  Bei  der  Maschine,  die  Siemens  und  Halske  in  Thieder  Hall 
aufgestellt  haben  *)  und  die  Fig.  349  im  Aufriss  und  im  Grundriss  zeigt, 
find  dagegen  die  beiden  in  Anwendung  genommenen  Gleichstromneben- 
schlussmotoren mit  den  Trommeln  direkt  gekuppelt.  Die  Geschwindig- 
keit von  3  ra  wird  erhalten,  wenn  man  beide  Motoren  hinter-,  die 
von  6  m,  wenn  man  sie  nebeneinander  schaltet.  Die  Geschwindigkeits- 
ärlerungen  beim  Anfahren  und  Anhalten  bewirkt  die  Allgemeine 
ektrizitätsgesell Schaft   durch    Aenderung    der   Magnet erregung 


')  Siemens  and  Hal»ke,  Nachricbten  vom  21.  -Tutii  1900.    Nr,  25  u.  26.  S.  5. 
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der  Dynarnoniascliinen;   der  dazu   nötige  Nebenschlussregulator  ist 
bei  der  Fürdermaschine  angebracht,  von  der  aus  der  ganze  Betrieb 

Fig.  S4U. 
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nach  geregelt  werden  kann.    Siemens  und  HaUke  erreichen 
lingeii  Oesehwiudigkeiten   unter  Zuhilfenalime  der  Bremsen  durch 
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ondere  Schaltung,  die  in  Tätigkeit  tritt,  wenn  der  Schalthebel  nur 
IE  wenig  aus  seiner  Ruhelage  gerückt  wird.  Bei  der  Verwendung 
r  eines  Motors,  auf  die  Siemens  und  Haläke  hei  der  grössten  wohl 
gebauten  Fördermaschine  auf  dem  Erzherzog  Albrecht-Schacht  bei 
irwin  sich  beschränkt  haben»  ist  man  an  eine  Geschwindigkeit,  deren 
fjsster  Wert  4,5  lu  ist,  gebunden. 

Die  Sicherheit  des  Betriebes  von  Föi*derraaschinen  verlangt  vor 
.en  Dingen,  dass  ein  Ueberschreiten  der  für  die  Förderschalen  zulässigen 
x)S8ten  Geschwindigkeit  unmöglich  gemacht  wird»  Gegen  diese  Gefahr 
eten  Gleichstrom-  und  Drehstrommotoren  von  vornherein  genügenden 
:hutz,  da  sie  sofort  als  Generatoren  arbeiten,  sobald  die  normale  Ge- 
ihwindigkeit  überschritten  wird.  Die  nunmehr  auftretende  kräftige 
-remswirkung  des  Motors  schliesst  ein  Durchgehen  der  Maschine  aus, 
och  muss  die  überschüssige  Energie  unschädhch  gemacht  werden* 
)ieselbe  Notwendigkeit  liegt  jedesmal  auch  dann  vor,  wenn  die  Förder- 
chale  in  Ruhe  kommen  soll,  während  umgekehrt  ihr  Antrieb  beim  An- 
ahren  einen  beträchtlichen  Aufwand  an  Energie  verlangt.  Den  beiden 
Tsten  Forderungen  kann  man  gerecht  werden ,  wenn  man  den  von  den 
Jotoren  gelieferten  Strom  durch  Widerstände  leitet,  die  so  angeordnet 
irerden,  dass  sie  die  in  ihnen  sich  entwickelnde  Wärme  rasch  genug 
neder  ausstrahlen  können.  Dabei  wird  freilich  in  nutzloser  Weise  Energie 
ergeudet.  Diesen  Verlust  kann  man  vermeiden,  wenn  man,  wie  dies 
Siemens  und  Halske  in  Thieder  Hall  getan  haben,  mit  der  Maschine 
ine  Pufferbatterie  in  \'erbindung  bringt,  die  durch  die  als  Generatoren 
rirkenden  Motoren  jedesmal  aufgeladen  wird,  während  sie  sich  entladend 
►ei  der  Förderung  die  Motoren  unterstützt.  Sollen  aber  mit  ihrer  Hilfe 
aöglichst  günstige  Ergebnisse  erhalten  werden  M*  so  muss  man  mit  zu- 
lehraender  Geschwindigkeit  der  Maschine  die  Sammler  nach  und  nach  ans- 
chalten können.  Da  aber  auch  dafür  gesorgt  werden  muss,  dass  alle  Zellen 
er  Batterie  niöghchst  gleichmässig  benutzt  werden  und  also  eine  gleiche 
iebensdauer  haben,  so  sind  kompUzierte  Schaltvorrichtungen  nötig,  mit 
.eren  Hilfe  man  jedoch  den  weiteren  Vorteil  erreichen  kann,  dass  zur 
Ipeisung  der  Motoren  bei  Revisionsfahrten  eine  geringe  Anzahl  Zellen 
ur  Verwendung  kommen  und  so  die  Geschwindigkeit  der  Fördertonne 
ine  entsprechend  geringe  werden  kann.  Eine  solche  Einrichtung  besitzt 
.  a.  die  von  der  Friedrich  Wilhelms-Hütte  in  Mülheim  a.  d.  R. 
ebaute  Fördermaschine  auf  Grube  Zollern  Tl.  Die  nicht  leicht  herzu- 
Lellenden  i*id  im  stände  zu  haltenden  Schaltvorricbtungen  würde  man 
ragehen  kc  i,  wenn  xüslu  nach  Kapps  Vorschlag  den  elektrischen 
Lkkumulatoi         cb    einen  mechanischen,    in  Form  eines  Schwungrad^ie 

;heni 

_       ^)  Köttgen,  .illektmtedmisehe  Zeitschrift  1902.     Bd.  23.  S.  601.  'l  J^» 
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ersetzte,  welcher  Aw  illirTKchüssiffe  Energie  aufnälime  und  dann 
zur  Bewegung  der  M^isrliinti  v«^rwendeji  licse.  Mit  der  Damijfmaai 
würde  man  di<?s  Scliwimgnid  allerdings  nicht  verbinden  künnen,  weil 
dann  seine  AbmosHunKen  Ul>er massig  gross  werden  miisston.  Sie  w 
vi«*l  kloHirr,  wrnn  iiiiin  dio  Scliwiingmassen  an  einer  besonderen  An' 
maHchino  anbringl^  deren  Welle  einen  zweiten  als  (lenerator  ffij 
die  Pörderninschine  treilienden  Motor  dienenden  Anker  trägt.  Ein: 
urtigeH  SyHtom  ist  von  ligner*)  mul  dor  Finiisi  Sienjenn  und  Ha 
ausgearbeitet  und  eingeführt  worden.  Auf  der  Welle  der  Anh\SJüU3aS 
ist  ein  Drehstrommotor  aufgesetzt,  der  den  zu  seinem  Änirieh  ni 
Strom  von  der  elektrisehen  Zentrale  erhält,  und  ein  (Tleidistromgenei 
der  den  Motoi'  auf  th*r  Welle  der  Fördertronnnel  treibt.  Ausserdem  j 
die  Welle  der  AnhiHsniaschiue  das  Schwungrad.  Hcbaltet  man  nun  g 
llnistellung  des  Steuerhebels  in  den  Drehstrommotor  Widerstand  eii 
wird  der  Antrieb  des  Motors  anf  der  Trnmmel welle  so  weit  geschw 
dann  er  zum  (Jenerator  wird^  und  bis  er  zum  StillsUind  kommt,  seine  Eni 
dem  Schwungrade  mitteilt.  Diese  dient  dann  l»eim  folgenden  Anfa 
dazu,  den  Triigheitswiderstand  der  Förderung  zu  überwinden,  bis 
Kabrgesebwindigkeit  wieder  erreielit  ist,  die  dann  der  Drehsiromn 
naeb  AuHMelialtung  des  Widerstjintles  unterbiilt,  S(»  ist  es  nuiglieb, 
Energiebedarf  der  Fürdermaschinen  innerhalb  verhältnisniiissig  ^ 
t-Jrenzen  zu  halten  und  somit  die  Ankssmaschine  an  das  Xetz  < 
Zentrale  anzusebliessen.  Nur  hei  einer  langen  Forderpatise  sinkt 
Energieentnabme  utn  denjenigen  Betrag »  welcher  zum  Betrieb  den 
lassmaschine  erforderlicb  ist.  Die  Umformung  des  Drehstromes  in  Gh 
Strom  ist  aber  nötig,  weil  die  Schwungkraft  des  (Tleichstrommotors 
niedriger  gehalten  werden  kann  als  die  eines  rasch  laufenden  Drehsti 
motors  und  weil  die  Umkehr  der  Fahrrichtung  sonst  grosse  Schwi' 
keit*>n  machen  würde*  Sie  wird  bewerkstelligt^  indem  man  die  Gh 
strommaschine  auf  der  Schwungnidwelle  mit  Fremderregung  durch 
kleine  Dynamomaschine  versieht,  deren  Anker  auf  derselben  WelU 
gebracht  ist  und  ilereD  Spannung  durch  Veränderung  ihrer  Erregungl 
sehen  Null  un<I  einem  grössten  positiven  und  negativen  Werte  regi 
wii*d,  Ibizu  betiitigt  der  Steuerhebel  einen  Umschalter,  welcher  die 
regermaachine  ein-  und  uiuBchaltet,  Wird  er  voll  ausgelegt,  so  erhalt 
die  volle  Umdrehungszahl»  wird  er  halb  ausgelegt,  nur  die  halbe  n. 
lYn'  Knergieverluste ,  die  durch  Einschaltung  von  Widerstanden  in 
Drehstrommotor  und  durch  die  Umformung  des  Drehstromes  in  Gl 

lllij*trom  entsteheni  sind  nicht  grosser  als  diejenigen,  welche  man  bei  an« 

rimreL^  des  Verfahrens  auch  erhält. 

M  BltktroUchmiche   Zeit«cbrift    1902.    Bd.  2H*   S.  mt     B©rg»   mvd   Hl 
«obo  ^tiuig  1901    61,  Jahrg.  S,  5M  ».$66. 


M 


§  242*     FÖrderrnasohinen. 


397 


Die  weiteren  Sicherheitsvorrichtiingeii  werden  dtircli  Bremsen  ver- 
Iten;  es  sind  die  nämlicheHj  die  auch  bei  der  in  Fig.  :U9  dargestellten 
lischine  zur  Verwendung  kommen»  Die  durch  den  Fusstritt  k  betätigte 
anövrierbremse  ist  eine  Backenbremse,  neben  der  noch  eine  als  Ge- 
«htsbremse  ansgebildete  Sicberheitsbremse  vorhanden  ist.  Die  ilanö- 
ierbremse  kann  auch  hydraulisch  betrieben  werden»  indem  eine  kleine 
impe,  welche  mit  Hilfe  eines  Exzenters  von  der  Trommelwelle  aus  in 
Swegnn^  gesetzt  wird,  das  für  sie  und  die  hydraulischen  Kaps  erforder- 
te Druckwasser  liefert.  Zwischen  Pompe  und  Kaps  ist  ein  Gewichts- 
:kiimulator  eingeschaltet.  Sobald  die  Förderschale  über  die  Hängehank 
öausgeht,  wird  die  Sicherheitsbremse  selbsttätig  zum  Einfallen  gebracht, 
lizu  setzen  die  Teufenzeiger  /i,  wenn  die  Schale  eine  gewisse  Höhe 
»erschritten  hat,  ein  Hebel  werk  in  Bewegung,  welches  die  das  Gewicht 
iltenden  Sperrhaken  auslöst.  Doch  ist  auch  der  Maschinenwärter  im 
inde,  durch  Bewegung  eines  Gewichtes  die  Bremse  zum  Einfallen  zu 

Fig.  350. 
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ingen.  Damit  das  nicht  zu  plötzlich  geschieht,  wirkt  es  fallend  auf 
Ben  Luftpufler,  mittels  der  Winde  d  kann  es  wieder  aufgewunden 
erden.  Uro  sodann  zu  verhindern,  daas  die  Förderschale  mit  voller 
esch windigkeit  an  der  Hängebank  ankommt  und  hei  solcher  die  Sicher- 
atsbremse  einiallt,  ist  eine  Retardier  Vorrichtung  angebracht,  welche  die 
Brdergeschwindigkeit  von   dem  Augenblick   an   herabzusetzen  beginnt, 

welchem  die  Schale  in  einer  Tiefe  von  20  m  unter  der  Hängebank 
^gekommen  ist.  Diese  besteht  aus  einem  von  der  Teufenzeigerwelle 
IS  angetriebenen  Apparat,  welcher  den  Steuerhebel  nach  und  nach 
li'ücklegt  und  dabei  Widerstände  vor  die  Anker  der  Motoren  einschaltet, 
urch  den  Fusstritt  Ic  kann  dieser  Apparat  ebenfalls  in  Tätigkeit  gebracht 
erden,  üeberdies  ertönen  Glocken,  wenn  die  Förderschale  sich  auf 
\  m  der  Hängebank  genähert  hat,  Die  Gefahr,  dass  durch  irgend 
neu  Unfall  der  Motor  stromlos  werden  könnte,  ist  bei  der  Thieder  Haller 
Äschine  durch  die  Sammler  vermieden.    Bei  anderen  wird  ihr  durch  die 

Fig.  350  abgebildete  Magnetbremse  vorgebeugt,  die  in  solchem 
Ule   die  Fördertrommel  sogleich  zum  Stillstand  bringt.     ähiW^näw  ^<sö. 


398 


§  243.    Tagesförderung.    Telpherage. 


Polen  eines  vom  Motor  aus  betriebenen  Elektromagneten  E  befindet 
ein  um  eine  Achse  in  seiner  Mitte  ilrehbarer  Anker  .1,  der,  wenn 
Bewe-a^ung  gesetzt  wird,  die  gegeneinander  verschiebbaren  Stangen  L  ui 
mitnimmt,    Ist  der  Elektromagnet  stromtos,  so  drückt  das  am  einari 
Hebel  H  wirkende  Gewicht  den  Bremsbacken  i>  auf  die  an  der  Tromii 
aclise  befindliche  Scheibe  S  und  bremst  so  die  Trommel     Hat  dage. 
der  Magnet,  wie  in  der  Figur  angegeben  ißt,  Strom,  so  hebt  der  uin^ 
gedrehte  Anker  den  Hebel  //  durcli  Vermittlung  der  Stangen  L  u 
empor  und  dadurch  die  Bremse  von  der  Scheibe. 

I  «48.  Die   Förderung    über  Tage   kann   durch   elektrische   Lokonioti 

TaST    <3lektrisch  angetriebene  Kettenforderung  u.  s.  w.  ebenso  erfolgen  wie  % 

nrng.     Tage.     Diesen  Förderungsarten   schli essen    sich  die  Drahtseilbahnen 
Teipbe-   ^jj^  ebenfalls  elektrisch  betrieben  werden  können.     Die  erste  elektri 
Drahtseilbahn     ist    von    Fleming    Jenkins    in    Betrieb    gesetzt 


Fig.  351. 


rage. 


Telpherage  von  Telpher  (Telephor)  genannt  worden.    Sie  wurde  e 

gerichtet,  um  in  Glynde  (Snssex)  den  aus  einer  Grube  gewonnenen  1 
zur  nächsten  Eisenbahnstation  zu  befördem^).  An  süirken,  oben  j 
Querjochen  versehenen  Gerüsten  sind  beiderseits  19  mm  im  Durchmej 
haltende  Drähte  von  Bessemerstahl  aufgehängt,  welche  als  Leitungsdra 
und  zum  Tragen  der  Körbe  dienen.  Sie  hängen  an  zwei  hintereinani 
laufenden  Rollen  und  werden  durch  Kuppelstangen  zu  Zügen  von  et 
10  Stück  vereinigt,  in  deren  Mitte  sich  die  Lokomotive  befindet,  Di 
besteht,  wie  Fig.  351  in  Vorder-  und  Seitenansicht  zeigt,  aus  ein 
Motor,  der  mittels  Zahnrad  Übersetzung  AB  drei  Kettenräder  JF,  C^ 
in  Drehung  setzt.  Von  diesen  sitzen  C,  €  auf  den  Achsen  der  Laufrade 
die  sie  mitnehmen  und  so  über  den  Stahldraht  hinlaufen  lassen. 
Rillen  dieser  Laufräder  sind  mit  Gummi  gefüttert.  Die  Rolle  E  dÜ 
dazu,  die  Kette  genügend  zu  spannen.    Der  Zug  ist  mit  zwei  Kontal 

*)  Perry,  Electrician  188*?.    Bd.  16.  8.286.    Düiuhardt,  Eiektrotechri 
ZeiUcbrift  1.^86.     Bd.  7.  S.  249. 
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jn  versehen,    welche  sich  an  seinem  Ende  befinden,   mit  dem  Stahl- 
it  in  metallischer  Berührung  stehen  und  den  Strom  durch  besondere 
tungsdrähte  der  Lakomotive  zntühren.    Wollte  man  nun  diese  Kontakt- 
ien einfach  auf  den  Leitungsdraht  aufsetzen,  so  würde  der  von  ihnen 
lessweigte  Strom   nicht  stark   genug  sein,    um    die   Lokomotive  fort- 
:reiben,  wenn  man  nicht  zwischen  beide  einen  genügend  grossen  Wider- 
tnd   in   den   Leitungsdraht   einschaltete.     Als   solchen    kann   man   den 
iderstand  des  ganzen  Drahtes  benutzen.    Dazu  ist  dieser  an  jedem  Trag- 
OBten  durchschnitten,  und  es  sind 


Fjjf.  352. 


ine    Enden     nach     Angabe     der 

ig.  352,  die  die  auf  die  hölzernen 

räger köpfe    aufgesetzten    eisernen 

oche  von  der  Seite  zeigt,  befestigt. 

)ie  .loche  bestehen  aus  einem  guss- 

isemen  Schuh,  der  auf  beiden  Seiten 
3öcke  trägt,  um  welche  der  Draht 
{elegt  und  dann  mit  einer  Schraube 
oefestigt  wird.  Der  rechts  gelegene 
Bock  besteht  ganz  aus  Eisen,  der  links 
liegende  ist  niedriger  und  mit  einer 

Vulkanitplatte  V  bedeckt.  Sie  wird  durch  eine  Bleidecke  L  vor  den  Stossen 
der  darüber  fahrenden  Wagen  geschützt.  Auf  L  ruht  die  Gussstahl- 
kappe C,  mit  der  der  von  hnks  kommende  Draht  Ä  verschraubt  ist.  Im 
Gegensatz  zu  dem  von  rechts  kommenden  Draht  ist  also  dieser  vom  Joche 
isohert.  Durch  diese  Art  der  Befestigung  ist  der  Draht  in  Stücke  geteilt 
von  der  Länge  des  Abstandes  zweier  Tragpfosten.    Auf  demselben  Pfosten 
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Fig.  353. 
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einander  gegenüber  liegende  Enden  des  Stahldrahtes  sind,  wie  aus  Fig.  353 
zu  ersehen  ist,  die  schematisch  die  einzelnen  Teilstücke  darstellt,  durch 
punktiert  gezeichnete  auf  den  Pfosten  liegende  Kupferdrähte  in  leitende 
Verbindung  gebracht.  Der  Strom  geht  demnach  von  der  Dynamo- 
maschine 31  nach  A^.  von  da  nach  A^,  A,^,  A^  u*  s,  w. ,  um  das  Ende 
des  Drahtes  und  somit  der  Balm  herum  und  kehrt  über  I?^,  J^.^,  B, 
und  i/j  zur  Mascb»'  zurück.  Benachbarte  Teile  führen  also  entgegen- 
gesetzt gerich*  ^rom.  Macht  man  nun  den  AIjstand  zweier  Kontakt- 
rollen,   ^               .*l  jRj,  üj,  also  die  Länge  des  Zuges,   so  gros 
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§  244.     Waeserhaltung. 
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sie  Sich  immer  itiif  benachbarten  Teilstücken  befinden,  so  niuss  ein  Sil 
diu'ch   den  mitten  zwischen  ihnen  befindlichen  Motor  A\  und  £^  gel 
der  stark   genug  ist,  um  ihn  in  Bewegung  zu  setzen.     Zwar  ändefij 
beim  Uebergang  der  Kontaktrollen  auf  benachbarte  Teilst  ticke  die  Ri 
tung^  da  dadurch  aber  gleichzeitig  das  magnetische  Feld  und  der  Anl 
Strom    umgekehrt   werden,   so   bleibt  die  Drehungsrichtung   ungeünd 
Da  die  Lokomotive  sich  in  der  Mitte  des  Zuges  befindet,   so  wird 
Durchhang  des  Drahtes  seine  Bewegung  nicht  beeinträchtigen,  das  Gm 
der   einen  Hälfte   der  Drahtkörbe  hebt  ja  alsdann  das  der  anderen 
Müssen  beim  üeberschreiten  eines  Flusses  oder  eines  Tales  zwei  1 
pfosten   in   grösserer    Entfeinung   voneinander,  als  die  Entfernung 
Kontaktrollen  R^  R,  beträgt,  angebracht  werden,  so  lässt  man  den  S 
ilraht  etwas  echlaffer  herabhängen  und  übergibt  die  Leitung  des  Stil 
einem  besonders  angebrachten  Knpferdraht,    Der  Zug  überschreitet  i 
vermöge   seiner   lebendigen  Kraft   diese  Strecke  ohne  Strom  und  nii 
ihn   erst  an  deren  Ende   wieder  auf.     Wenn  auch  der  häutige  Str; 
Wechsel  die  Anwendung  einer  grösseren  Geschwindigkeit  nicht  zuläsal 
dürfte  das  nicht  von  Bedeutung  sein,  da  grössere  GeschwindigkeiteiM 
Natur  der  Sache  nach  doch  ansgesehlossen  sind.    Dafür  gehen  die  Wa 
ohne  Unterbrechung    fort    und  entladen   sich   am  Ausladeort   selbstü 
indem  ein  Auslösungshebel  an  einen  Puft*er  stösst,  der  den  Wagen  kif 
lässt    A-'on  seihst  kehrt  dieser  dann  in  seine  Gleichgewichtslage  zur 
Auf  dem  europäischen  Kontinent  hat  die  Telpherage  bisher  wohl  ki 
Anwendung  gefunden.     In  England  ist  sie  1890  auf  der  Ausstelluni 
Edinburg   zur  Beförderung  von  Passagieren  benutzt  worden,   wird 
seit  dieser  Zeit  hier  und  da  zur  Beförderung  von  Mineralien  verw^ 
In   der  Folge   haben  Gase  und  Depoele  Vorschläge  zu  neuen, 
dings  komplizierteren  Einrichtungen  gemacht.    In  Amerika  hat  m 
Telphers   einen  Fahrdraht   beigegeben   und    betreibt   sie   dort  nach  > 
RoUensjstem  der  elektrischen  Bahnen,  wobei  der  Wagen  an  tlie  L( 
motive    angeliängt    w*ird.     Solche  Telpher   benutzt  man,   um   grÖsÄJ 
Kesselanlagen  das  Brennmaterial  zu  und  die  Asche,  wenn  nötig  auf  w 
Entfernungen,  von  ihnen  wegzuführen,  um  Materialien  aus  einem  öebi 
in  ein  anderes  zu  schaffen  u.  s.  w. ').  1 

Ehe  Elektromotoren  zum  Betrieb  verwendet  werden  konnten,] 
sorgten  die  Wasserhaltung  Pumpen,  welche  einen  ganz  langsamen  G 
hatten-  Wolke  man  die  Sünii>fung  durch  elektrische  Energieübertrag 
bewirken,  so  musste  man  also  entweder  langsam  laufende  Elektromoti 
oder  rasch  gehende  Pumpen  konstruieren.    Beide  Wege  sind  eingeschlü 


^)  Electrical  World   and  Enginecr  1900. 
Bd.  m.  S.  564;  1902.  Bd.  39.  8.  409, 


Bd.  36.  S.  35;   1901.  Bd. : 
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Jen.    Kleinere  Pumpen  hat  man  mit  Hilfe  von  Vorgelegen  durch  rasch  ^M 

ende  Motoren  antreiben  lassen^  grössere  durch  Motoren,  deren  Gang  ^H 

.eis  Verwendung   sehr    vieler  Feldmagnete   entsprechend  verlangsamt  ^M 

den  war.    Solche  Konstruktionen  sind  von  der  Elektrizitätsgeseü-  ^H 

.aft  Union,  von  Schuckert  und  Co.  und  vonLahmeyer  und  Co.  in  ^M 

:rieb  gebracht  worden,  während  die  AI  lg  em  eine  Elektrizitätsgesell-  ^H 

laft  eine  Pumpenanlass Vorrichtung  hergestellt  hat,  die  dann  am  Platze  ^| 

wenn  der  hydrauhsche  Druck  selbsttätig  stets  konstant  gehalten  werden  ^M 

1,  eine  Einrichtung,  die  freilich  für  bergbaulichen  Betrieb,  weil  sie  zu  ^M 

mpliziert  ist,  sich  weniger  eignen  dürfte.    Für  derartige  Anlagen  sind  ^M 

eichstrom-  und  Drehstrommotoren  benutzt  worden.    Da  nuu  aber  rasch  ^M 

ifende  Drehstrommotoren,  weil  sie  keiner  Wartung  bedürfen  und  auch  in  ^M 

ihlagwettergrubeu  ohne  jede  Gefahr  verwendet  werden  können,  für  den  ^H 

rubenbetrieh  ganz  besonders  grosse  Vorteile  bieten,  so  haben  Siemens  ^M 

nd  Halske  den  zweiten  Weg  eingeschlagen,  wozu  sie  die  Konstruktion  ^H 

töch  laufender  Pumpen  durch  Riedler,  Bergmann  u.  a.  in  den  Stand  ^M 

atzten.    Mit  ihnen  konnten  die  Motoren  ohne  Zwischenglieder  gekuppelt  ^M 

werden,   und  so  sicher  schien  die  Arbeit  dieser  Motoren,  dass  mau,  da  ^H 

a  die  Wasserhaltung  unter  keiner  Bedingung  unterbrochen  werden  darf,  ^H 

5S  wohl  für  nötig  hielt,  Heservepumpen  aufzustellen,  von  einem  Reserve-  ^M 

notor  aber  absehen  zu  können  glaubte.    Das  Anlassen  der  Motoren  ge-  ^M 

ichieht  in  gewohnter  Weise  mit  dem  Fliissigkeitsanlasser.    Da  dieser  für  ^M 

grosse  Motoren  aber  schwer  zu  handhaben  ist,  so  haben  Siemens  und  ^M 

Halske  den  Anlasser  durch  einen  kleinen  umsteuerbaren  Drehstrommotor  ^M 

bedienen  lassen,  dessen  Wendeanlasser  neben  die  Schalttafel  gesetzt  wird,  ^M 

so   dasa  der  grosse  Drehstrommotor  vom  Maschinisten  durch  einen  ein-  ^M 

fachen  HandgriB*  ganz  langsam  angelassen  werden  kann.    Auch  Kolben-  ^M 

pumpen^  die  nur  in  einer  Richtung  laufen^),  und  Zentrifugalpumpen  hat  ^M 

man  in  Anwendung  genommen.     Der  Betrieb  der  letztgenannten  kann,  ^M 

da  sie  ja  rasch  laufen  müssen,  in  bequemster  Weise  durch  Motoren  ge-  ^M 

schehen.     Doch  ist   die  Höhe,  auf  die  sie  das  Wasser  bringen  können,  ^M 

nicht  gross.    Es  können  für  solche  Anlagen  mit  rasch  laufenden  Pumpen  ^M 

leicht  die   folgenden  Wirkungsgrade  erzielt  werden.     Für  die  Dynamo-  ^M 

raaschine  92^,1),   das  Kabel  97"/«>,  was  einen  elektrischen  Wirkungsgrad  ^M 

von  83^^/0    ergibt.     Der  Wirkungsgrad  der  Dampfmaschine  ist  zu  85 ^/o,  H 

der  der  Pumpen  zu  83**/o  anzusetzen,  man  erhält  also  als  Wirkungsgrad  H 
der  ganzen  Anlage  58,r>''/o. 

Noch  mehr  empfiehlt  sich  der  elektrische  Antrieb  zum  Betrieb  von  I  »«* 

Ventilatoren.    Kleine  für  Separat  he  wetterung  werden  mit  dem  Motor  ^^^^ 
direkt  gekuppelt  und    können   feststehend   oder  transportabel  hergestellt 


')  Wie  die  dt-r  Ä  merican  Elevator  Co,    Glückauf  1893.  29.  Jahrg.  8,790 
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S  245»    Ventilatoren. 
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werden,  auch  kann  man,  falls  sie  in  Verbindung  mit  elektrischen 
maschinen   mit   biegsamer  Welle,   die   sogleich   beschrieben  werden 
zur  Verwendung  kommen,  zu  ihrem  Betrieb  den  Motor  der  Bohrmasi 
benutzen,  die  ja  doch  ausser  Tätigkeit  gesetzt  worden  ist,  wenn  der 
tilator  die  durch  das  Sprengen  entstandenen  Gase  vertreiben  solL    ] 
artige  Ventilatoren  in   noch  kleinerem  Massstabe  benutzt  man  aucli 
Lufterneuerung  für  Wohn-,  Geschäfts-  oder  Schulräume,  für  Säle  u.  | 
Der  elektrische  Betrieb  ist  aber  auch  für  grosse  Ventilatoren  sehr 
einzuführen,  man  wird  ihn  sogar,  wenn  der  Ventilator  in  der  Nähe' 
Kesselhauses  aufgestellt  wird,  des  besseren  Wirkungsgrades  wegen  e; 
besonderen  DampfraaBchine  Torziehen  {§  207).    Zur  Verwendung  komi 
in  solchen  Fällen  Oleichstrom-  und  Drelistromraotoren.    Wählt  man 
ersteren,  so  nimmt  man  für  kleinere  Ventilatoren  Hauptstrora-,  für  grösi 
Nebenschlussmotoren. 

Bei  grösseren  Ventilatoren  ist  es  von  Wichtigkeit,  dass  je  nacl 
zu  befördeniden  Wetterraenge  die  Umdrehungszahl  geändert  werden  kl 
Steht  dazu,  wie  in  allen  Gruben,  in  denen  keine  Schlagwetter  vorkomr 
die  genügende  Zeit  zur  Verfügung,  so  kann  man  zu  diesem  Zw« 
andere  Riemenscheiben  aufsetzen.  Sind  aber  Schlagwetter  zu  befürch 
so  niuss  man  Mittel  anwenden,  welche  die  Umdrehungszahl  raschei 
ändern  gestatten.  Anbringen  von  Widerständen,  beim  Drehstromm 
im  Läufer,  würde  in  solchen  Fällen  wohl  zum  Ziele  führen,  doch  raü 
dann  eine  grrjssere  oder  kleinere  Menge  Energie  aufgeopfert  wer< 
Man  wird  deshalb  bei  Drehstrommotoren  sachgemasser  verfahren,  w 
man  die  Periodenzahl  verändert,  und  das  hat  keine  Schwierigkeit,  w 
man  den  Ventilator  von  einem  besonderen  Generator  betreiben  li 
Wird  sich  dies  nun  bei  Ventilatoren,  welche  mehrere  hundert  Pf  er  destäi 
zum  Antrieb  bedürfen,  wohl  erreichen  lassen,  ohne  dass  dadurch  die  ( 
läge  unvorteilhaft  wird,  so  wird  man  bei  kleineren  Apparaten  dieserj 
doch  auf  die  Anwendung  von  Stufenriemenscheiben  angewiesen  sein  « 
einen  Teil  des  Wetterweges  abdrosseln  müssen,  wodurcli  die  beansprui 
Arbeit  des  Motors,  wenn  auch  nicht  im  Verhältnis  der  Abnahme  de 
bewegenden  Wettermenge,  herabgesetzt  wird.  Die  dadurch  bewi: 
Verminderung  des  Wirkungsgrades  des  Motors  wird  durch  den  Voj 
des  grösseren  Gesamt  Wirkungsgrades  reichlich  aufgewogen.  J 

Die  Gesteinsbobrmaschinen  zerfallen  in  drehende  und  s1 
sende.  Die  ersteren  können  nur  in  mildem  Gestein  verwendet  wer 
welches  sie  abschaben  und  aus  dem  Bohrloch  herausschaifen.  Für  i* 
Betrieb  hat  demnach  die  Eektrizität  nur  die  die  Drehung  bewirkende 
zu  liefern,  und  das  geschieht  leicht,  wenn  man,  wie  es  die  Firma  S^ 
und  Halske,  die  Elektrizitätsgesellschaft  Union  u.  a.  ' 
Motor  an  ihrem  Gestelle  anbringt,  oder,  was  Siemens  und  Haiski 
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\  .e  gewöliolicheii  Fälle  vorziehen,  den  Motor  in  einem  besonderen  Kasten 
aufstellt  und  durch  eine  aus  schraubenförmig  gewundenen  Stahldrähten 
bestehende  biegsame  Welle,  wie  solche  im  kleinen  bei  den  Zahnärzten 
längst  in  Gebrauch  ist,  seine  Bewegung  mittels  einer  ins  Langsame 
gehenden,  mit  Kegelrädern  hergestellten  Üebersetzung  auf  den  Bohrer 
überträgt*  Es  braucht  kaum  besonders  bemerkt  zu  werden,  dass  sich  zur 
Erreichung  dieses  Zweckes  ebensogut  Gleichstrom  wie  Drehstrom  eignet. 
Die  S  to  SS  bohr  m  aschinen  müssen  zunächst  durch  Ausübung  eines 
kräftigen  Stosses  das  Gestein  zerkleinern.  Danach  muss  aber  der  Bohrer 
stets  etwas  gedreht  werden,  was  durch  Anwendung  von  Drallzügen,  einer 
oder  zweier  in  den  hinteren  Teil  der  den  Bohrer  haltenden  Kolbenstange 
eingearbeiteter  Nuten,  in  Verbindung  mit  Sperrrad  und  Sperrkegel  geschieht. 
Die  hin  und  her  gehende  Bewegung  erhält  man  entweder  durch  Um- 
wandlung der  Drehbewegung  eines  Elektromotors,  oder  man  erteilt 
sie  direkt  durch  Anwendung  von  Drahtspulen  (Solenoiden)*  Um  auf 
die  erste  Weise  zu  verfahren,  läsßt  man  den  Motor  durch  Vermittlung 
einer  Kurbel  oder  eines  Daumens  eine  kräftige  Feder  spannen,  welche 
dann  während  jeder  Umdrehung  einmal  plötzlich  losgelassen,  den  Bohrer 
zur  Ausübung  des  Schlages  vorschnellt.  Dabei  ist  es  von  grosser  Wichtig- 
keit, die  Einrichtung,  wie  Siemens  und  Halske  tun,  so  zu  treffen, 
dass  Kurbel  oder  Daumen  sich  weiter  drehen  können,  auch  wenn  der  Bohrer 
nicht  folgt.  Ist  das  wie  bei  den  Maschinen  von  Sperrj,  Morgan  u.  a. 
nicht  vorgesehen,  so  wird  bei  einem  Klemmen  des  Bohrers  die  Bew^egung 
der  Kurbel  oder  des  Daumens  plötzhcli  gehemmt.  Der  Motor  müsste  also 
[dötzlich  stille  stehen ,  und  da  dies  nicht  möglich  ist,  so  mugs  ein  Bruch 
erfolgen.  Auch  diese  Maschinen  können  mit  Gleichstrom  oder  Drehstrom 
betrieben  werden.  Um  dem  Bohrer  direkt  eine  hin  und  her  gehende 
Bewegung  zu  erteilen,  benutzt  man  die  Wirkung  von  Spulen  auf  Kerne 
von  weichem  Eisen  oder  andere  Spulen.  Birkin  lässt  in  eine  Spule, 
die  abwechselnd  ein  Strom  durcbfliesst,  einen  Eisenkern  hineinziehen  und 
dadurch  eine  Feder  spannen  und  wieder  loslassen.  Mackay  und  Marvin 
nehmen  zwei  Spulen,  die  in  regelmässigen  Zeiträumen  so  von  einem  Strom 
durchflössen  werden,  dass  die  eine  stromlos  ist,  wenn  die  andere  Strom 
hat,  und  bewegen  so  einen  Eisenkern  und  den  mit  ihm  verbundenen 
Bohrer  hin  und  hen  Morgan  verßihrt  ebenso,  sucht  nur  die  AVirkung 
noch  durch  Anwendung  eines  Doppeltsolenoids  mit  U-formigem  Eisenkera 
zu  verstärken.  Werner  Siemens,  Birkin  (2,  Entwurf),  van  De- 
poele  etc.  benutzen  drei  Spulen,  von  denen  die  mittlere  den  Eisen- 
kern dauernd  magnetisiert,  während  die  anderen  Wechselströme  durch- 
laufen. Bai  ton  und  Threlfall  endlich  setzen  eine  bewegliche 
Spule  der  abwechselnd  anziehenden  und  abstossenden  Wirkung  zweier 
festen  aus. 
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§  247,     Kurbektossbobnnascliine  von  Siemens  und  Halske. 


bohr- 
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I  247.  Von  diesen  mannigfachen  Vorschlägen  haben  sich  nur  die  Stossl 

J!L1  m aschine  von  Siemens  und  Halske  und  die  von  der  Union  E 
trizitätsgesellschaft  gebaute  Marv  in -Maschine  in  die  Technik 
geführt.  Die  Maschine  von  Siemens  und  Halske^)  zeigt  Fig, 
ßiemensvon  oben  gesehen  im  Durchschnitt.  Die  um  den  Bolzen  q  dreht 
HTuke  Hälften  eines  durch  eine  Schraube  zusammenzupressenden  Hinges  di 
zum  Festklemmen  der  Maschine  an  die  SpannsäulCy  die  mit  der  J 
mittels  einer  Kurbel  zu  bedienende  Schraube  f  bewirkt  den  Vorsj 
Der  Bohrer  wird  in  den  Kolben  e  gesteckt,  der  in  zwei  in  den  an  h5 
Deckelplatten  des  den  weiteren  Mechanismus  einschliessenden  Gehi 
befindlichen  Stopfbuchsen  seine  Führung  findet.  Er  tragt  den  flau 
artig  vorspringenden  Rand  d  der  Stossbuchse,  innerhalb  welcher  ei 
drehen,  aber  nicht  der  Länge  nach  verschieben  kann.  Gegen  sie  ö 
seits  und  die  durch  Schrauben  zusammengehaltenen  Deckplatten 
rahmenartig    gebildeten    SchUttens    anderseits    legen    zwei    sonst 

Fig.  a54. 
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freie  starke  Schraubenfedern  ihre  Enden,  welche  mit  dem  in 
stählernen  Gleitrinne  laufenden  Schhtten  durch  die  Kurbel  h  von  ' 
Länge  hin  und  her  bewegt  werden.  Die  Kurbel  erhält  ihre  Bewe 
mittels  zweier  konischer  Zahnräder  von  der  biegsamen  Welle,  die  1 
angesetzt  wird.  Auf  ihrer  Achse  sitzt  ein  kleines  als  unterster  Tel 
Figur  gezeichnetes  Schwungrad.  Das  die  Drehung  bewirkende  Spe: 
mit  den  beiden  Sperrkliuken  ist  in  h  sichtbar.  Das  Spiel  der  Masi 
ergibt  sich  danach  von  selbst.  Obwohl  der  Hub  des  Schlittens  nur 
beträgt,  so  ist  der  des  leerlaufenden  Kolbens  doch  doppelt  so  gross.  \ 
da  der  Schlitten  in  der  Sekunde  7  mal  hin  und  her  geht,  drückt  e 
Federn  so  rasch  zusammen,  dass  sie  sich  wieder  ausdehnend  eine 
beträchtliche  Kraft  entfalten,  durch  ihre  Vermittlung  aber  geht  die 
wegung  des  Kolbens  unabhängig  von  der  des  Schlittens  vor  sich*  I 
also    der    Bohrmeissel    stecken,    so    bewegt    der    Schlitten    lediglid 


»)  Meissner,  Elektrotechnisübe  Zeitschrift  1895.    Bd.  16.  S,  537  u.  Ö4 
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rn,  sie  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  raaclier  Folge  zusammen- 
d^  weiter,  wobei  abgesehen  von  der  Reibnngsarbeit  die  Maschine 
la^        fort  läuft,    dabei  aber  eine  starke  ßückzugskraft  entwickelt, 
'ästige  Gewichtsvermehrung  für  den  Transport  der  Maschine  wäre 
Schwungrad  gewesen,   wenn   es  sich  nicht  bequem  abnehmen   und 
ler  au^'setzen  Hesse.    Es  erwies  sich  aber  als  unentbehrlich,  wenn  die 
.erordentlich  ungleicbmässige  Belastung  der  Kurbelwelle  nicht  auf  die 
riebsorgane  eine  sehr  störende  Wirkung  ausüben  sollte.    Die  Maschine 
n  init  Gleichstrom   oder  Drehstrora   betrieben   werden.     Der  Motor 
ndet  sich  mit  den  Anlass widerständen  in  einem  festen  eisernen,   all- 
ig geschlossenen  Kasten,  aus  dem  nur  der  Änlasshebel  herausschaut, 
hrend  angebrachte  Handgriffe  ihn  leicht  transportierbar  machen.    Die 
itungsdrähte  werden,  soweit  dies  möglich  ist,  fest  an  die  Strecken  wand 
legt,    von  da   führt  sie  ein   von   einem  Haspel  nach  Bedürfnis  abzu- 
ckelndes Kabel  weiter.    Die  Anschlüsse  erfolgen  durch  Einstecken  der 


Fig.  355. 
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töpsel  an  den  beiden  Enden  des  Kabels,  so  dass  die  Möglichkeit  eines 
rrtums  seitens  der  Arbeiter  von  vornherein  ausgeschlossen  ist.  Ein  für 
ie  Praxis  schwacher  Punkt  ist  die  biegsame  Welle,  die  im  Vergleich 
u  ihrem  hohen  Preis  zu  wenig  haltbar  ist. 

E  :i  Prinzip  der  Union- Gesteinabohrmaschine 0  ist  durch 
'ig.  355  gegeben.  Der  aus  einem  von  zwei  Bronzeteilen  eingeschlossenen 
lisenzyhnder  bestehende  Bohrkolben  B  befindet  sich  in  dem  Gehäuse  ÄÄ 
nd  lehnt  sich  mit  seinem  hinteren  Ende  gegen  die  mit  der  starken  *"*^'^^"« 
Icbraubenfeder  F  zum  Auffangen  des  Rückschlages  des  Bohrers  versehene 
^ufferbüchse  an,  zwischen  welcher  und  der  Spule  S^  bei  der  neuesten 
ionstruktion  das  zum  Versetzen  des  Bohrers  dienende  Sperrrad  mit 
Sperrklinke  eingesetzt  ist.  Bei  der  früheren  Einrichtung  hatte  es  seinen 
i^latz  am  anderen  Ende  des  Gehäuses  gefunden.  Um  dieses  sind  die  beiden 
lus  Kupferband  bestehenden  Spulen  S^  und  S^,  deren  Windungen  mit 
jrlimmer  isohert  sind,  gewickelt.  Ihre  einander  zugewendeten  Enden 
uhren  zu  dem  vom  Gehäuse  durch  eine  GUmmerscheihe  D  isolierten 
Bronzering  C,     Ein  anderes  Isolationsmaterial  würde  der  heim  Arbeiten 


^)  Heubach,  Oesterreichiscbe  Zeitsclinft  für  Elektrotechnik  1902.    20.  Jahrg, 
^.  121  11.  145. 
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§  249.     Gesciltohtliohes  der  magtieti>cbeij  Aufbereitung. 
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der  Maschine  auftretenden  Erhitzung  nicht  widerstehen.  Die  Em 
maschine  ist  eine  Gleichstrorara aschine  mit  vier  Bürsten,  von  deneiii 
fest  sind  und  zur  Erregung  des  Peldmagneten  dienen,  die  beiden  anoi 
rotieren  und  flem gemäss  ainosoidal  verlaufenden  Wechselstrom  lief 
Die  letzteren  sind  mit  zwei  auf  die  Ankerachse  aufgesetzten  Broi 
ringen  in  leitender  Verbindung,  von  denen  der  eine  voll  ist,  währen^ 
anderen  zwei  isolierende  Schichten  in  zwei  Halh ringe  teilen.  Auf 
vollen  Ring  schleift  eine  durch  den  Ring  C  mit  den  einander  zugek 
Spulenenden  verhundene  Kohlenbürste,  gegen  die  Halbringe  sind 
andere  ebensolche,  diametral  gegenüberstehende  gepresst,  von  welch 
Drähte  //  und  L  zu  den  beiden  anderen  Spulenden  führen.  Indem! 
der  volle  mit  der  einen,  die  eine  Hälfte  des  geteilten  Ringes  milj 
anderen  der  rotierenden  Bürsten  in  leitende  Verbindung  gesetzt  ist,  erha 
die  Spulen  6\  und  S^  sinusoidal  verlaufenden  Wechselstrom  und  stoj 
so  den  Eisenstab  und  mit  ihm  den  Bohrer  hin  und  her*  Die  Leisi 
des  Bohrers  beträgt  bei  normalem  Betrieb  2,3  —  2,5  KW,  Bei  zerklüftet 
ungünstig  gelagertem  Gestein  kann  man  sie  bis  auf  3,2  KW  steig 
Doch  wendet  man  dann  zw^eckmässigerwejse  Wasserkühlung  an,  im 
man  das  zum  Ausspülen  des  Bohrloches  erforderliche  Druckwasser  di 
einen  für  diesen  Fall  anzubringenden  Hohlraum  zwischen  Kolben  , 
Spule  leitet.  Beim  Bau  des  Jungfraubahntunnels  ai^beiten  die  UbJ 
Stossbohrer  mit  gutem  Erfolge.  I 

Auch  Schrämmaschinen  können  elektrisch  betrieben  w^en 
Da  al>er  für  diesen  Zweck  der  Motor  wie  bei  den  Bohrmaschinen  i 
wendet  wird,  so  bieten  sie  zu  weiteren  Darlegungen  keinen  AnlassJ 

Das  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Maschinen  geförderte  Gut  ^ 
zum  Zwecke  der  Ausscheidung  des  tauben  Gesteins  und  der  Trenn 
der  in  ihm  vorhandenen,  verschiedene  Metalle  enthaltenden  Erze  eil 
Auf bereitungs verfahren  unterworfen  w^erden.  Seit  alters  her  best 
dies  in  der  Sonderung  der  verschiedenen  Bestandteile  des  nach  Bedür 
zerkleinerten  Fördergutes  durch  Schlämmen,  es  Hess  aber  im  Stich,  sol 
Erze  zu  trennen  waren,  die  den  dazu  nötigen  Unterschied  im  spezihse 
Gewichte  nicht  aufwiesen.  In  solchen  Fällen  versuchte  man  die  n; 
durch  die  magnetische  Aufbereitung^)  zu  ersetzen.  Es  hat  n 
die  geringste  Schwierigkeit  aus  dem  Gemische  eines  magnetischen 
eines  diamagnetischen  Körpers  den  ersteren  mit  Hilfe  eines  genüg 
starken  Magneten  oder  Elektromagneten  herauszuziehen.  Schon  seit  Jafc 
entfernte   man  auf  diese  Weise  in  Maschinenwerkstätten  aus  den  we 


^}  Hier  kann  nur  auf  die  allgemeinen  Grundsätze  des  Verfahrens  eiogegn 
werden,  GenauereB  findet  der  Leser  in  dem  demnäcbat  in  dem  nämlicheti  Vm 
wie  das  vorliegende  erscheinenden  Ijehrbuch  der  Aufbereitungskuride. 
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erwendenden  Spänen    von  Rotguss  etwa   beigemengte  Eisenteilchen, 
so  gelang  es  leicht.  Erzmittel  von  genügend  verschiedener  Permea- 
ät  voneinander  zu  trennen.    War  dies,  wie  bei  einem  Gemenge  von 
teisenstein   und  Zinkblende  von  vornherein  nicht  miiglich,   so  konnte 
,1  durch   Rösten  des  Gemenges  den  schwach  magnetischen  Eisenspat 
iCO^)  in  das  sehr  stark  magnetische  Magneteisen  (Fe,jOj|  überführen 
i  dann  die  Trennung  im  magnetischen  Erzscheider  vornehmen.    Solcher 
rden  eine  grosse  Zahl  konstruiert*    Man  Hess  meist  das  Erz  durch  ein 
»ghchst  kräftiges  magnetisches  Feld  hindurchfallen,  welches  die  stärker 
ignetischeü  Teilchen  mehr  von  der  senkrechten  Fallrichtung  ablenkte  wie 
e  weniger  magnetischen,  und  suchte  beide  gesondert  aufzufangen.    Das 
^        erfahren  war  unsicher  und  selbst  in  den  Fällen,  in  welchen  keine  besondere 
^        Östung  erforde rhch  war,  kostspielig.    Mussten  doch  die  Magnete  über- 
lässig  stark  sein,  wenn  sie  unter  Ueberwindung  von  deren  Trägheit  die 
eradlinig  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  fallenden  schweren  Teilchen 
:eBügend  weit  zur  Seite  ziehen  sollten,   namenthch  dann,    w^enn  Mine- 
alien  von  wenig   verschiedener  Permeabilität   zur   Bearbeitung   kamen. 
3bwohl  nun  Man*)  bereits  1884  darauf  aufmerksam  gemacht  hatte,  dass 
k    Ä^8  möglich  sei,   durch  Zuscliärfung  der  Pole  die  Kraftlinien  des  Feldes 
kB&  solcher  Weise  auf  einen  kleinen  Raum  zusammenzudrängen,  also  zu  ver- 
^W  "Aten,   dass  in  dem  so  entstehenden  sehr  kräftigen  Felde  auch  Mine- 
I       ^^n  von  wenig  verschiedener  Permeabihtät  getrennt  werden  konnten, 
I         ;urde  diese  Entdeckung  für  die  Technik  doch  erst  fruchtbar,  nachdem 
Wetherill,   ohne  Mans  Arbeiten  zu  kennen,  noch  einmal  gemacht 
tte   und    keilförmig  gestaltete  Pole  für  magnetische  Scheidung  zu  all- 
imeiner  Verwendung   brachte.     Indessen    musste    man    bald    erkennen, 
dass   die   zw^eckmässig   gewählte   Dichtigkeit   der   Kraftlinien   aUein    das 
gewünschte  Ziel  noch  nicht  erreichen  liess.     Auch  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  sich  das  Scheidegut  durch  das  magnetische  Feld  bewegt,  und  der 
Abstand  der  Magnetpole   voneinander   erwiesen    sich    von    höchster  Be- 
deutung.   Indem  man  endlich  das  Scheidegut  auf  einem  Band  ohne  Ende 
um  die  Pole  herumführte,   erreichte  man  auch  eine  bessere  Ausnutzung 
der  Kraft  des  Feldes,  welches  nunmehr  die  Trägheit  der  fallenden  Teilchen 
nicht  mehr  zu  überwinden  hatte» 
.  Der  Einfluss   des  Abstandes   der  Pole   ergibt  eich   sofort  aus  der 

■   Ueberlegung,  dass  beide  anziehend  auf  die  magnetischen  Teilchen  des  in 
r     Stücken  von  kleiner  Komgrösae  durch  das  Feld  geführten  Gutes  wirken, 
diese  sich   also   dem  Pole,  um  den  das  Band  gelegt  ist,  nur  mit  einer 
^      aus   der  Differenz   beider  Anziehungen   sich   ergebenden   Kraft  nähern. 


S.  181. 


')  Jahrbuch     für    Mineralogie,     Geologie    und    Paläontologie    1884.     Bd.   2* 
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§  250.     Erzsebeider  dea  Mechemicher  Bergwerkjaktienvereinä. 


Die  Bedeutung  der  Geschwindigkeit  hat  Langguth*)  durch  Verfii 
mit  einem  Erzscheider  des  Mechernicher  Bergwerksaktienveri 
klar  gelegt.  Er  stellte  ein  Gemisch  gleicher  Körnung  aus  stark  mal 
tißchem  Magneteisenerz ,  mittelstark  magnetischem  Rhodonit  (Kie 
mangan)  und  schwach  magnetischer  Zinkblende  her  und  liess  ee 
einem  Abstand  von  1  mm  mit  veränderlicher  Geschwindigkeit  dt 
ein  Transportband  an  einem  Pole  des  Elektromagneten  vorbei füh 
dessen  Abstand  vom  anderen  7  mm  betrug,  wälirend  die  für  das  Ma| 
tisieren  aufgewendete  Energie  1  KW  betrug.  Bei  einer  Geschwindig 
von  100  m  in  1  Minute  wurde  nur  das  Magneteisenerz  durch  deiij 
völlig  beeinflusst,  bei  einer  solchen  von  70  m  der  Rhodonit  teilwi 
aber  die  Zinkblende  noch  gar  nicht.  Eine  Herabsetzung  der  Geschi 
digkeit  auf  50  m  änderte  hinsichtlich  der  Zinkblende  nichts,  doch  ml 
die  Beeinflussung  des  Rhodonits.  Erst  eine  Geschwindigkeit  von  4( 
zeigte  eine  teilweise  und  eine  solche  von  30  m  eine  völlige  Beeinfluss 
der  Blende,  Bei  einer  Geschwindigkeit  von  5  m  konnte  sie  mittels  e 
Energieaufwandes  von  20  W  vollständig  magnetisiert  werden  und  ei 
somit  eine  regulierbare  Geschwindigkeit  die  Hauptbedingung  für  das  j 
Arbeiten  eines  magnetisclien  Er /.scheiders.  Das  Produkt  aus  Erzgeschi 
digkeit  in  Pol  breite  wird  demnach  seine  Leistung  geben.  Da  nuiil 
der  Grösse  der  eine  völlige  Scheidung  der  Erzbestand teile  zulassen 
Geschwindigkeit  die  Leistung  eines  Erzscheiders  w^ächst,  so  wird 
gleichem  Energieaufwand  sich  die  Güte  des  Verfahrens  aus  ihr  benrte 
lassen.  •  ] 

I  «60  Nach  diesen  Resultaten  sind  die  Erz  scheid  er  des  Mecbernic' 

acheMei"  Bergwerksaktien Vereins  gebaut.    Hat  man  es  nur  mit  der  Trenn 
de»      eines  magnetischen  Erz  bestand  teiles  vom  unmagnetischen  zu  tun,  so  i 

Jciier    zieht   sich   die  Arbeit   ziemlich   leicht»     Es   kommt  dann  nur  darauf 
Berg-     das   Erz   in   dünnen  Schichten   durch   das   magnetische  Feld   zu   füh 

^üen*    Werden  dabei  alle  magnetischen  Teilchen  stark  genug  beeinflusst,  so  i 

veTein«.  das  Gewünschte  erreicht.  Schwieriger  wird  die  Scheidung,  wennj 
Erz  mehrere  verschieden  permeable  Bestandteile  enthält.  Im  Scheidui 
pnnkt  muss  dann  die  magnetische  Anziehung  auf  alle  Teilchen  von  ( 
selben  Permeabilität  die  nämliche  sein.  Das  erreicht  man  am  einfach 
dadurch,  dass  man  das  Erz  in  gleichmässig  dünner  Schicht  durch 
homogene  Feld  des  Scheidepols  in  geringem  Abstand  von  ihm  hindi 
bewegt;  denn  dann  wird  jede  der  diese  Schicht  zusammensetzenden  Li 
immer  die  nämliche  Anzahl  Kraftlinien  schneiden.  Auch  wird  so 
Bedingung  genügt^  dass  der  Abstand  der  Erzteilchen  vom  Scheidepol  £ 
der   nämliche  bleibt.     Indem  das  Band  um  den  Pol  herumgeführt  v« 


Elektrochemische  Zeitachrift  1809—1900.     6.  Jahrgr.  S,  504. 


1 


ErzBob  eider  des  Mechemicher  Bergwerk saktienveremt. 


Uen  an  der  Stelle,  wo  es  sich  nach  oben  wendet,  die  nicht  magne- 
ichen  Bestandteile  herab,  während  die  magnetiöierbaren  erst  an  der 
:elle,  wo  das  Feld  anfhört,  losgelassen  werden  und  dort,  wenn  nötig, 
srabgebürstet  werden  können. 

Der  Apparat  *)j  mit  dem  dies  erreicht  werden  kann,  ist  in  Fig*  356 
3n  vom,  in  Fig*  357  von  der  Seite  dargestellt  Die  Magnete  sind 
akenförmig   und   können  zwei  und  mehr  zur  Scheidung  dienende  Pole 


iahen.    Die  abgebildet! *n  besitzen  die  beiden  Paare  .1,  B  und  JJ,  E,    Sie 

werden  durch  die  Spulti  F,  G  und  //,  J  erregt,  in  denen  Ströme  in  der 

lichtung   der  eingezeichneten   Pfeile   kreisen.     Der  angegebene  Verlauf 

er  Kraftlinien  zeigt,  dass  auch  die  Ringe  L  und  31  zu  Polen  werden, 

Jso  Folgepole  darstellen.     Ihr  Durchmesser   ist  etwas  grösser  wie  der 

on  Aj  Bj  D  und  E,     Da  nun  die  Achse  der  einen  Walze  in  einer  zu 

hr  senkrechten  Richtung  verschiebbar  ist, 

o    preest    der    entstehende    Magnetismus 

iie  Ringe  Jj  und  M  gegeneinander.     Da- 

Inrch  ist  der  Abstand  der  Pole,  wenn  der 

Grzscheider  in  Tätigkeit    ist,    immer  der 

kämliche,    es   braucht   auch   nur   die   eine 

*Vake  auf  mechanischem  Wege  in  Drehung 

ersetzt  zu  werden,  um  beide  zu  bewegen. 

)er  Strom  wird  durch  die  auf  den  Achsen 

iohert  angebrachten  Schleifringe  P,  Q,  B 

nd   T   mittels    Bürsten    den   Spulen    zu- 

efülirt.    Die  Achsen  ÜV  und  WX  hat  man  anfangs  aus  nicht  magneti- 

lerbaren   Stoffen  wie  Kupfer,   Messing,    Papiermasse  u,  s.  w.  herstellen 

11   müssen   geglaubt»     Da   man   aber   fand,   dass  die  durch  Anwendung 

Iner    eisernen    uder    stählernen    bewirkte    Streuung    einen    ganz    un- 

edeutenden  Kraft  verlast  hervorrief  ^   so  stellt  man  sie  jetzt  wenigstens 


*)  Elektrocbeimsche  Zeitschrift  a>  a.  0. 


^m  410  §  25  L    Wetherills  Erzscheider.  ^ 

^M  bei  grossen  Apparaten  aus  diesem  Material  her*  Die  Lage  der  Walzen 
^1  übereinander  ermöglicht  es,  das  Scheidegut  in  uniiiittelbare  Berülirnng 
^m  mit  dem  Sclieidepol,  als  welcher  der  obere  dient,  zu  bringen.  Wie 
^m  sich  aus  Fig.  357  ergibt  j  bewegt  es  sich  auf  einer  geneigten  Ebene 
^M  unter  dem  federnden  Schieber  l  hindurch.  Da  dieser  verstellbar  ist,  so 
^m  regelt  sich  seine  Einstellung  selbsttätig  nach  der  Korngrösse,  während 
^M  die  Geschwindigkeit  des  Scheidegutes  von  der  dnrch  die  Schraube  r/ 
^m  zn  ändernden  Neigung  der  Transportebene  abhängt.  Indem  es  mit  dem 
^1  oberen  Scheidepol  in  Berührung  kommt,  nimmt  dieser  die  permea- 
^M  belsten  Stoffe  am  weitesten  mit ,  weniger  weit  solche  von  geringerer 
^m  Permeabilität,  während  die  unmagnetischen  über  die  untere  Walze 
^m  herabfallen.  Ein  Transportband  ist  also  nicht  nötig,  wohl  aber  bedarf 
^H  man  zweier  schief  gestellter  Bleche  aus  nicht  uiagnetischem  Material, 
^B  welche  die  getrennten  Körper  in  besondere  Behälter  leiten.  Da  es  bei 
^M  dieser  Einrichtung  nicht  wesentlich  ist,  dass  sich  auch  der  untere  Pol  F 
^m  dreht,  so  hat  man,  indem  man  ihn  feststellte,  noch  an  mechanischer 
^P  Kraft  gespart,  brauchte  alsdann  auch  nur  dem  oberen  Pol  Zylinderform 
f  zu  geben. 

f  üi,  Bei   den  von  Wetherill  angegebenen  Erzscheidern  fällt  das 

^in  ^  Scheidegut  durch  ein  magnetisches  Feld,  dem  nicht  nur  durch  die  Keilform 
Ew*  der  Pole,  sondern  auch  noch  dadurch  eine  sehr  bedeutende  Stärke  erteilt 
acheifii'r  ^Qf^je^  dass  einem  Nordpol  zwei  Südpole  entgegengestellt  worden  sind. 
Bei  Stoßen  von  der  Permeahihtät  des  Spateisensteins  haben  die  Pole  eine 
durch  -  '  ^-  angedeutete  gegenseitige  Lage,  und  zwar  ist  der  Nordpol  der 
rechtsgelegene,  der  oben  und  der  links  gelegene  sind  Südpole.  Ein  über 
zwei  Hollen  gelegtes  Transjjortband  führt  das  Scheidegut  in  das  Feld  und 
lässt  es  hier,  wo  es  um  die  eine  der  beiden  Rollen  geführt  ist,  fallen*  Ein 
darunter  aufgestellter  Kasten  mit  drei  Fächern  nimmt  dann  die  ver- 
schieden permeablen  Stoffe  ^  welche  verschieden  stark  abgelenkt  w^erden, 
auf.  Ein  zweites  Transportband  bewegt  sich  vor  den  Magneten  hin  und 
verhindert  das  Anhaften  der  magnetischen  Teilchen,  Dieser  Anordnung 
gegenüber  ist  es  als  ein  Vorteil  des  Apparates,  dessen  Einrichtung  Fig.  358 
gibt,  zu  bezeichnen,  dass  bei  ihm  nur  ein  Transportband  a  zur  Verwen- 
dung kommt,  welches  sich  in  der  Richtung  des  Pfeiles  bewegt.  Dadurch 
und  durch  die  zweckmässigere  Anordnung  der  Pole  A,  B  und  C  wird  es 
ermöglicht,  dass  das  Scheidegut  in  grössere  Nähe  der  Pole  kommt,  auch 
werden  die  Kosten  für  die  Transportbänder,  deren  Verschleiss  recht  be- 
trächtlich ist,  viel  geringere.  Fig.  359  zeigt  schematisch  die  Weise,  wie 
der  Erregerstrom  die  Magnete  umkreist,  die  Buchstaben  haben  die  näm* 
liehe  Bedeutung  wie  in  Fig,  358*  D^as  Scheidegut  wird  durch  das  Trans- 
portband tt  herbeigeschafft,  der  nicht  magnetische  Teil  geht  zwischen  den 
beiden  Magneten  B  und  ('  in  der  ^-'i'^htung  des  gebogenen  Pfeiles  hin- 
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lurcli  und  tallt  links  von  B  herab,  während  die  Bahn  des  magnetischen 
ler  rechts  von  B  gezeichnete  Pfeil  angibt.  Nach  den  Erfahrungen  der 
Maschinen  ha  uanstalt  Humboldt  in  Kalk  bei  Köln  ist  der  zur 
Jewegung  der  Bänder  und  zur  Anfgabe  des  Scheidegutes  notwendige 
Kraftaufwand  höchstens  ^/«  PS.  Bei  der  in  Lohinannsfeld  im  Siegerland 
aufgestellten  Anlage  passiert  das  Scheidegnt  nacheinander  zwei  Apparate, 
üe  beide  mit  65  V  Spannung  arbeiten,  während  der  erste  5  A,  der  zweite 
!  A  verbraucht ^).  Die  M a s c  h i n  e n  b a  u an s  t a  1 1  H u  m h o  1  d  t  hat  in  neuester 
Seit  verbesserte  Erzscbeider  gebaut,  deren  Einrichtung  aber  noch  nicht 
tekannt  gegeben  ist.  Zur  Ausscheidung  von  schwach  magnetischer  Zink- 
ilende  sollen  sie  bei  33,9  m  Bandgeschwindigkeit  in  1  Minute  je  nach 
er  KorngrÖsse  einen  Energieaufwand  von  400  bis  500  W  verbrauchen. 
Juni    Ausscheiden    stark    magnetischer    Stofle    dient    die   nach    System 


Fig.  358. 


Fig.  859. 


\\.\\;\:\:\.\: 


^etherill -Schnelle  gehaute  Ringtype,  die  sich  durch  eine  grosse 
V'irksamkeit  bei  kleinen  Ähmessungen  auszeichnet.  Sie  soll  bei  einer 
*olbreite  von  30  cm  in  der  Stunde  1200  bis  1000  kg  Rhodonit  aus 
em  Scheidegut  aussondern* 

Erwähnt  seien  noch  die  \^ersuche,  die  Magnete  über  das  Band  zu 
ewegen  und  von  ihnen  aus  dem  ebenfalls  in  Bewegung  begriffenen,  oft 
1  Wasser  verteilten  Scheidegut  die  permeablen  Bestandteile  heraus- 
ehmen  und  mitführen  zu  lassen. 

Um  zwei  Metall  Oberflächen  mit  Hilfe  der  in  Wärme  um- 
ewandelten  elektrischen  Energie  zu  schmelzen  und  so  zu  ver- 
inigen,  kann  man  die  Stromwärme  oder  die  hohe  Temperatur  des 
[ektrischen  Lichtbogens  benutzen.  Beide  Wege  sind  fast  gleichzeitig 
8gti  von  Elihu  Thomson  und  von  Benardos  eingeschlagen, 
■    Den    von   Thomson*)   ungegebenen   Apparat   zeigt   Fig.   360  im 


Elekiri- 

sohes 

SchweiB- 

sen  durch 

Stram* 


1 


')  Smits,  Stahl  «ad  Eisen  1900.     S.  1186. 

»)  ElektrotecliniBche  Zeitschrift  1887.     Bd.  8.  S.  58. 
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Fig.  mo. 


Grundriss,  bezw.  im  Durclischnitt.  Er  ist  nichts  anderes  als  ein  Mantel-  L. 
Umformer  für  Wechselstrom^  dessen  sekundäre  Spule  der  oflene,  mit  den 
vorspringenden  Armen  S,  S  versehene  Kupferring,  dessen  primäre  Spule 
die  in  seinem  Innern  angebrachte  Spule  F  ist,  während  die  Eisendrähte  // 
den  Mantel  bilden*  Die  Enden  der  Arme  SS  sind  zu  den  Backen  C,  C 
ervreitert,  in  welche  mittels  der  Schrauben  D  und  />'  die  zu  verbindenden 
Metallstücke  B  und  B*  eingeklemmt  werden.  Durch  Anziehen  der  losen 
Schraube  J  mittels  des  in  der  Figur  sichtbaren  Handgriffes,  welche  der 
fest  eingestellten  Schraube  Z  entgegenwirkt,  werden  die  Metallstücke, 
nachdem  die  zu  scbweissenden  Flächen  blank  gemacht  wontlen  sind,  gegen- 
einander gepresst,  worauf  ein  Wechselstrom  von  etwa  50  Perioden  in  der 
Sekunde  durch  F  geschickt  wird.    Dieser  stark  gespannte  primäre  Strom 

induziert  in  S  einen  sekundären  von  geringer 
Spannung  und  grosser  Stärke^  der  die  aneinan- 
der liegenden  Teile  der  Körper  1?,  B'  bis  zur 
Schmelzglut  erhitzt  und  so  aneinander  schweisst 
Soll  das  fertige  Stück  aus  dem  Apparat  ge- 
nommen werden,  so  lüftet  man  die  Schraube  J 
und  zieht  die  Schraube  A'  an.  Die  Enden 
des  wegen  der  verdünnten  Stelle  bei  E  stark 
federnden  Ringes  SS  gehen  dann  auseinander, 
und  man  kann  nach  Lösung  der  Schrauben  i), 
Z>'  das  geschweisste  Stück  aus  dem  Apparate 
nehmen.  Die  grossen  Vorteile,  die  das  Ver- 
fahren vor  dem  gewöhnlichen  Erhitzen  im 
Schmiedefeuer  bietet,  bestehen  darin,  dass  die 
Wärme  nur  auf  die  zu  schweissende  Stelle 
einwirkt ,  dass  sie  von  innen  nach  aussen 
geht,  also  die  Oberfläche  weniger  stark  wie  die  inneren  Teile  erhitzt, 
und  dass  fast  die  gesamte  entwickelte  Wärme  auf  das  Metall  übertragen 
wird.  Nach  Dobsons^)  Ermittlungen  sind  freilich  die  Kosten  des 
Schweissens  gröberer  Stücke  nach  Thomsons  Verfahren  um  10  bis  \b^l% 
höher,  als  wenn  es  im  Schmiedefeuer  vorgenommen  wird,  bei  feinerer 
Schmiedearbeit  aber  um  etwa  70^0  geringer.  Auch  Metalle,  die  nicht 
schweissbar  sind,  wie  Messing  und  Kupfer,  lassen  sich  nach  Thom- 
sons Verfahren  vereinigen,  wenn  man  nur  die  Vorsicht  anwendet,  sie 
um  so  rascher  zu  scbweissen,  je  leichter  sie  schmelzen.  Folgende 
Zusammenstellung  gibt  nach  Lemp*)  die  Schweissbedingungen  für 
Eisen,  Stahl,  Kupfer  und  Messing.     Es  bedürfen  1  Quadratzoll  (engh): 


*)  Oeaterreichiache  Zeitschrift  für  Elektrotechnik  1884-     Bd.  2.  S.  455. 
9  JSJelttrochß^  *    *      ^itachrift  1899.     Bd.  H.  S.  164. 


ElektriBches  ScliweiBsen  durch  Stromwärme. 


f    • 

Watt  in  der 
primiren  Spule 

Zeit  in 
Sekanden 

Von  der  Dynamo 
gelieferte  PS 

1 

SiBon  und  Stahl  ,     .     .     ,  i 

Metaing 

Kupfer    .......  1 

1 

16700 
25  000 
49  000 

45 
83 
23 

28 
42 
824 

^P  Das  Verfahren  eignet  sich  u,  a.  dazu^  in  Drahtwalzwerken  die  Abfälle 
zu  verwerten  oder  sehr  lange  Drähte  herzustellen,  ferner  zur  Verfertigung 
eiserner  Werkzeuge,  deren  schneidende  Teile  aus  Stahl,  das  übrige  aus 
Eisen  bestehen  soll,  oder  von  Projektilen  mit  sehr  harten  Spitzen,  Auch 
die  Schienenstosse  elektrischer  Bahnen  können  mit  seiner  Hilfe  leitend 
verbunden  werden. 

Da  die  im  Stromkreise  entwickelte  Strom  wärme  dem  Produkte  aus 
dem  Widerstand  in  das  Quadrat  der  Stromstärke  proportional  ist,  so 
muss  Thomson  bei  dem  nur  kleinen  Widerstände  der  Schweissstücke 
sehr  hohe  Stromstärken  nehmen.  Es  würde  also  von  Vorteil  nein,  wenn 
man  den  Widerstand  erhöhen  könnte.  Dies  suchen  Lagrange  und  Hoho 
dadurch  zu  erreichen^  dass  sie  das  zu  erhitzende  Metallstück  als  Kathode 
in  einen  mit  Kalikarbonat  oder  mit  Scbwefelsäurelösung  gefüllten  Bottich 
bringen,  während  dessen  Bleifütterung  oder  eine  grosse  Bleiplatte  als 
Anode  dienen.  Der  in  einer  2  bis  5  mm  dicken  Schicht  an  der  Kathode 
frei  werdende  Wasser stofif  setzt  dann  dem  Strom  einen  so  grossen  Wider- 
stand entgegen,  dass  ihre  Oberfläche  sich  bis  zur  Weissglut  erhitzt,  mit 
ihr  in  Verbindung  gewesene  Eisenteile  also  nach  dem  Herausnehmen  ge- 
schweisst  werden  können.  So  erreichen  die  belgischen  Physiker  einen 
höheren  Wirkungsgrad»  wie  ihn  das  Thomsonsche  Verfahren  gestattet, 
sie  schützen  auch  die  zu  seh  weissenden  Stoffe  vollständig  gegen  die 
schädliche  Einwirkung  des  Sauerstoffes  oder  des  Schwefels.  Ihr  Verfahren 
eignet  sich  auch  vorzüglich  zum  Härten,  z.  B.  von  Panzerplatten.  Ver- 
suche, welche  auf  der  Witkowitzer  Zentrale  angestellt  worden  sind, 
ergaben,  da&s  bei  Anwendung  eines  Stromes  von  1200  V  und  120  bis  150  Ä 
eiserne  Bundstäbe  von  22  mm  Dicke  oder  Flacheisen  von  50  X  15  mm 
Querschnitt  auf  solche  Weise  leicht  geschweisst  werden  konnten  und  bei 
nachher  mit  ihnen  angestellten  Zerreissungs versuchen  nicht  au  der  Schweiss- 
stelle  rissen.  Noch  günstiger  hat  dann  die  Kalker  AVerkzeugmaschi- 
nenfabrik  L.  W.  Breuer  und  Sohn  den  Wirkungsgrad  des  Verfahrens 
dadurch  gestaltet,  dass  sie  die  zu  schweissenden  Stücke  im  Kohlenfeuer 
vorwärmte.  Beschränkt  ist  es  freilich  auf  leicht  schweissbares  Eisen  oder 
wenig  harten  Stahl,  sowie  auf  Stücke  von  einfacher  Form. 

Die  hohe  Temperatur  des  Lichtbogens  hat  zuerst  Wilhelm 
Siemens   zum  Schmelzen  von  Metallen  benutzt.     Er  brachte  dazu  eine 


414     §  253.   Elektmches  8eb weissen  und  LiJten  Hiittels  der  Kitte  des  Lichtbogens. 


f  SM  Kohleuelektrode  in  das  Schmelzgiit^  welches  in  einem  die  andere  Elektrode 
^scher  l>ild^"i<i<^ii  Metalltiegel  enthalten  war.  De  Meritens  ersetzte  dann  den  Tiegel 
SchweiB-  durch  den  zu  schmelzenden  Körper  selbst,  aber  erst  Benardos  machte 
«en  und  ^^^  Verfahren  von  de  Meritens  technisch  braychbar,  indem  er  den  Licht- 
mittels  bogen  zwischen  einem  Kohlenstab  und  den  zu  vereinigenden  Metallteilen 
^^^^l^^^  entwickelte,  deren  Fugen  mit  kleinen  Stückchen  desselben  Stoßes  belegt 
worden  waren  ^).  Um  die  Oxydationsprodukte  aus  dem  Innern  zu  entfernen, 
fügte  er  bei  Eisen  etwas  tonhaltigen  Seesand ^  bei  Kupfer  Borax  oder 
Salmiak  zu  und  bearbeitete  die  durch  den  Lichtbogen  glühend  gewordene 
Schweissfuge  in  genügender  Weise  durch  Hammerschläge.  Die  von 
Bernardos  getroffene  Einrichtung  zeigt  im  Prinzip  Fig.  36L  S  ist  eine 
Sammlerbatterie   von    l'*0   in    drei    Gruppen    geteilten   Elementen   (eine 

Fig,  36  L 


Liclit- 

l>Ogeiis. 


^ 


L 


WIIM>lil#l||i|'l<l|l'l'l<l>l|l<l<l>lil>H'lil<l4llil<|i|i|ihltl4i 


Gruppe  ist  gezeichnet),  die  mit  der  Dynamomaschine  T)  parallel  geschaltet 
ist,  rist  ein  Volt-,  A  ein  Ampt'rem csser.  Mittels  des  Stöpselumschalters  U 
lassen  sich  so  viel  Elemente,  als  nötig  erscheint,  einschalten.  Dazu  ist 
die  Batterie  weiter  in  Unterabteilungen  zu  je  fünf  Elementen  eingeteilt. 
Der  Strom  gelangt  dann  durch  den  Widerstand  W,  mit  dessen  Hilfe  seine 
Stärke  und  Spannung  geregelt  werden  kann,  durch  den  Handgriff  mit 
Schutzblech  H  zur  Kohlenspitze  K,  um  von  da  durch  das  auf  einer  eisernen 
mit  Klemmschraube  versehenen  Spurplatte  P  liegende  Schweissstück  L 
zum  negativen  Batteriepol  zurückzukehren.  Da  die  Zellen  rasch  und  mit 
hoher  Stromstärke  gehiden  ^verden,  ihren  Strom  aber  auch  rasch  wieder 
abgeben  müssen,  also  nur  geringe  Elektrizitätsmengen  bei  jeder  Ladung 


*)  R.  Ruh  1  ni  a  n  n  ,  Zeitnclu-ift  de*  Vereins  deutscher  Ingenieure  1887. 
S,  863.     Elektrotechnischt*  Zeitschrift   1887.     Bd.  8.  S.  468. 
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shmen  brauchen,  so  sind  Plantesche  Zellen  mit  dicken  Platten  am 
ststen.  Um  durch  das  blendende  Licht  nicht  gehindert  und  ge* 
*digt  zu  werden,  setzt  der  Arbeiter  eine  BriHe  von  dunklem  Glas 
Das  Benardossche  Verfahren  hat  Slawianoff^)  dahin  abgeändert, 
i  er  die  Kohle  durch  einen  Stift  aus  demselben  Metall  wie  das  zu 
weissende  ersetzte  und  so  das  Bedecken  der  Fuge  mit  Metallpulver 
lötig  machte. 

Während  hier  der  Lichtbogen  zwischen  dem  Arbeitsstück  und  dem 
iblen-  oder  Metallßtift  gezogen  wird,  lässt  ihn  Baster  zwischen  zwei 
3Menspitzen  übergehen,  führt  ihn  dann  über  die  zu  schweissende  Fuge 
a.  Dabei  kann  freilich  seine  Hitze  nur  schlecht  ausgenutzt  werden. 
n\  er  die  Fuge  selbst  nicht  trifft.  Um  diesem  Uebelstand  abzuhelfen 
id  den  Lichtbogen  wie  eine  Lötrohrflamme  gegen  die  Fuge  zu  treiben, 
jllt  Ze rener ^)  die  Kohlenspitzen  unter  einem  spitzen  Winkel  auf  und 


Fig.  362. 


icic^ 


ingt  zwischen  ihnen  einen  Elektromagneten  an,  dessen  Pole  sich  etwa^ 
»erhalb  des  Lichtbogens  befinden,  aber  nach  ihm  hingebogen  sind.  Das 
ßld  des  Magneten  treibt  dann  den  Lichtbogen  nach  unten,  so  dass  er 
m  wie  die  Lötrohrflamme  die  zu  schweissende  Fuge  bestreicht.  Seinen 
pparat  in  der  ihm  von  der  Deutschen  Eisenfassgesellschaft 
rose  und  Co.^)  in  Charlottenburg  gegebenen  vereinfachten  Form  zeigt 
ig.  362  im  Durchschnitt.  Die  Kohlenhalter  sind  zwei  unter  einem 
itzen  Winkel  gegeneinander  geneigte  Zahnstangen,  welche  sich  in  zwei 
m  einem  gemeinschaftlichen  Träger  gehaltenen  Hülsen  bewegen  können, 
egen  deren  Wände  werden  sie  i^~  *  Jwei  in  ihre  Zähne  eingreifende 
etriebe  gepresst,  die  auf  ihre  ^chsen  zwei  weitere  konische  Räder 
agen.  In  diese  greifen  zwei  auf  der  nämlichen  Achse  sitzende  Ge- 
iebe;  die  Lager  ihrer  Achse  bilden  die  Tnigerwand  und  das  aufgebogene 


'I  j^eitachrift  für  Elektrochemie  1899.     Bd.  6,  S.  28«. 
=)  Elektroteclmi^che  Zeitncbrift  1896.     Bd.  17.  S.  46. 
•j  D.K.R  No.  90250  vorn  10.  Mai  1895. 


H  Ende  des  den  Träger  mit  einem  HandgriÜ'  verbindenden  Bügels.  VcM 
H  dem  Handgriff  trägt  die  Achse  einen  geriffelten  Kopf,  darch  dessen 
H  Drehung  die  Kohlenspitzen  einander  genähert  werden  können.  Die 
H  positive  Kohle  ist  schräg  abgeschnitten  und  mitten  vor  dieser  Schnitte 
H        fliehe  befindet  sich  das   Ende   der  negativen  Kohle.      Bei  Anwendung 

■  einer  genügend  grossen  Stromstärke  tritt  der  durch  den  Strom  abgestossene 

■  Lichtbogen  (§  204),  wie  eine  Lötrohrflamme  aus  dem  Apparat  hervor^ 
I  den  der  Arbeiter  in  der  Hand  halt.  Dabei  legt  dieser  den  Daumen  an  den 
H  geriffelten  Kopf  und  ist  so  im  stände,  durch  Drehung  desselben  auch 
H  während  der  Operation  die  Kohlenspitzen  in  angemessener  Entfernung 
H  zu  halten.  Der  auftretende  Lichtbogen  kann  zum  Seh  weissen  und  Löten 
H  jeder  Art  verwendet  werden,  der  Apparat  ist  also  ein  elektrisch ef 
H         Lötkolben.     Auch   benutzt   man   ihn   zum    Ausflicken    oberfläcblichef 

■  Fehler  an  den  sogen,  Schmiedeeisengüssen  ^),  indem  man  das  Gussstück 
I         bis  zur  Rotglut  erhitzt  und   dann  durch  Anschmelzen  eines  Stückchenii 

desselben  Materials  ein  etwa  vorhandenes  Loch  ausfüUt.  Würde  man; 
diese  Ausbesserung  am  kalten  Gussstück  vornehmen,  so  v^ürde  das  ein- 
geschmolzene Stück  nach  seinem  Erkalten  immer  wieder  herausfallen* 
Einen  elektrischen  Lötkolben  hat  auch  die  Allgemeine  Elektrizi** 
tätsgesellschaft  hergestellt,  bei  dem  aber  der  Lichtbogen  im  Innern 
eines  Kolbens  von  gewöhnhcher  Form  gezogen  wird,  der  also  eineii' 
gewöhnUchen  Lötkolben  ersetzen  kann.  1 

1354  Die  Temperatur  des  elektrischen  Lichtbogens  ist  die  höchste,  die 

tri8*che  ™^^  überbaupt  erreichen  kann,  sie  hat  deshalb  in  Wissenschaft  und 
Oefen.  Technik  eine  immer  häufigere  Anwendimg  gefunden.  Zwar  ist  sie 
nur  auf  den  kleinen  Raum  zwischen  den  Kohlenspitzen  beschränkt,, 
muss  er  breiter  sein,  so  muss  man  mehrere  Lichtbogen  neheneinander, 
anbringen*  So  verfahrt  man,  um  das  zur  Herstellung  des  Aluminium« 
dienende  Rohmaterial  zum  Schmelzen  zti  bringen.  Von  besonderer  Be- 
deutung ist  der  Lichtbogen  auch  in  dem  von  Moissan  angegebenem 
elektrischen  Ofen  geworden,  einem  von  feuerfesten  Wänden 
gebildeten  Hohlraum,  in  dessen  Innerm  sich  die  Kohlenspitzen  in  horizon- 
taler Lage  befinden*  Mit  seiner  Hilfe  bat  man  eine  Reihe  von  Unter- 
suchungen ausgeführt,  welche  die  Darstellung  von  Elementen,  der  drei 
allotropen  Zustände  des  Kohlenstoffes  und  die  Kristallisation  von  Metatl- 
oxyden  ^ura  Gegenstande  hatten  und  haben.  Aber  auch  technische 
Bedeutung  hat  der  Ofen  erlangt«  Mit  seiner  Hilfe  bat  man  eine  Reiht 
von  Karbiden  dargestellt ,  namentlich  im  grossen  C  a  1  c  i  u  m  k  a  r  h  i  d, 
welches  durch  Erhitzen  eines  Gemisches  von  Koks-  und  Kalkkörnern 
erhalten  wird  und  mit  Wasser  zusammengebracht  das  Acetylen   liefert, 


*)  Dürrp,  Elektrata^htiische  Zeitsclmft  1898*    Bd.  19,  S.  350. 
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arunfhira,  welches  entsteht,  wenn 
An  Kaks  und  Sand  der  Hitxt*  des  Lichtbogens  aussetzt,  und  welches, 
It  es  den  Korund  an  Härte  übertriflt,  den  Schmirgel  immer  mehr  als 
cddeifmittel  verdrängt.  Oefen ,  in  die  ein  einziger  Kohlenstab  gelegt 
jt,  können  zum  Verflüssigen  schwer  schmelzbarer  Stoffe  dienen,  da 
in  durcli  den  Stab  geschickter  Strom  ilin  auf  überaus  hohe  Tempera- 
iiren  bringt. 

Die  Elektrometallurgie  hat  die  Abscheidung  von  Metallen  aus  1« 
ii'en  Verbindungen  auf  elektrolytischem  Wege  zum  Gegenstand^  ®^  KemeiiK 
legen  ihr  somit  die  in  den  §§  9  bis  14  enthaltenen  Gesetze  zu  Grunde*  über 
lie  kann  entweder  den  Zweck  verfolgen,  einen  oder  mehrere  Bestand* 
eile  gelöster  oder  geschmolzener  zusammengesetzter  Körper  auszu- 
cheiden,  oder  sie  kann  beabsichtigen,  bestimmte  Elektrodenbestandteile 
on  einer  zur  anderen  Elektrode  im  Wege  der  Ionen  Wanderung  über- 
ragen /AI  lassen.  Da  man  Lösungen  herstellen  kann,  aus  denen  der 
ngewendete  Strom  nur  ein  Metall  ausscheidet^  andere  aber,  namentbch 
irenn  sie  in  kleinen  Mengen  vorhanden  sind,  ungelöst  lässt,  so  gibt  die 
Elektrolyse  die  Mittel  an  die  Hand,  verschiedene  Metalle  voneinander  zu 
rennen  u nd  c  h e  misch  reine  M  e  tu  1 1  n  i  e d  e  r  s  c h  1  ii g  e  herzustellen .  Für 
edeii  elektronietaHurgiscbenProzess  ist  in  erster  Linie  die  elektromotorische 
Craft  zu  berechnen.  Da  sie  neben  der  elektromotorischen  Gegenkraft  (§  13) 
uch  den  Ohmschen  Widerstand  zu  überwinden  liat,  so  müssen  zu  ihrer  Be- 
timmung  deren  Werte  bekannt  sein.  Betrachten  wir  zunächst  den  Wider- 
fcand,  so  setzt  er  sich  zusammen  aus  den  Widerständen  der  Leitungen 
nd  Elektroden  und  dem  Widerstand  des  Elektrolyten ,  dem  sogen* 
lellen  wider  stand.  Da  man  gewöhnlich  starke  Leitungsquerschnitte 
nd  Elektroden  von  grosser  Oberfläche  nimmt,  so  ist  meist  nur  derZellen- 
riderstand  in  Rechnung  zu  ziehen.  Die  anzuwendende  Stromstärke  aber 
ichtet  sich  nach  der  Menge  des  in  einer  gewissen  Zeit  niederzuschlagen- 
en  Metalles, 

Ist  nun  die  elektromotorische  Kraft  im  Stromkreise  E^  der  Wider- 
^d  der  Stromzuleitung  Ü,  sind  Widerstand  und  Gegenspannung  der 
BKetzungszelle  p  und  r^  so  ist  die  Stromstärke 

E-i 


i?  +  f^ 


Irsetzte  man  die  elektrolytische  Zelle  durch  einen  metallischen  Leiter 
om  Widerst^inde  r,  der  so  gewählt  worden  sei,  dass  dabei  die  Strom- 
tärke  /  ungeändert  bleibt,  so  würde 


roraus  sicli  ergibt 
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Die  zur  Ueberwindung  des  Widerstandes  r  nötige  Energie  /  ^r  muss  dan 
so  gross  sein   wie  die  Summe  der  zur  Zersetzung  des  Elektrolyten 
forderlichen  Arbeit,  der  Zersetzungsarbeit  *e,  und  der  tnv  Uebeij 
Windung  des  Widerstandes  p  aufzuwendenden  W^ärmearbeit  i^{j.    ode 

/  -r  =  i  e  +  /  ^p 

ir  ^  e  '\-  ip  ^  F^ 

wenn  P  die  an  den  Klemmen  der  Zelle  auftretende  Spannung  bedi 
Der  Wirkungsgrad  der  Zelle  wäre  dann 


V 
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wenn  A  tlie  Stromdichte  (§  4),  /'  die  Grösse  einer  Elektrodentiäclie  h 
deuten.  Zur  Bestimmung  von  P  musä  also  zunächst  die  Gegenspannung 
in  der  Zersetzungszelle  bestimmt  werden.  Dazu  konnte  man  sich,  soweit 
solche  bekannt  sind,  der  AVärmetnnongen  bedienen.  Doch  wird  man  s€ 
in  vielen  Fällen  keine  brauchbaren  Ergebnisse  erhalten,  da  den  meisten 
Elektrolyten  oder  deren  Mischungen  verschiedene  Zersetzungsstufe^ 
zukommen,  d.  h.  aus  ihnen  bei  verschieden  hohen  Spannungen  verschie- 
dene Körper  abgeschieden  werden  können.  Elektrolysiert  man  z,  B,  ein§ 
Zinksulfatlösung  zwischen  Zinkelekt roden  bei  einer  Spannung  von  2,29  V{ 
so  fällt  Zink  lieraus,  setzt  man  die  Spannung  auf  2  V  herab,  so  erhält 
man  Zinkoxjd  und  Wasserstoif  und  lässt  man  sie  auf  1,47  herunter 
gehen  f  so  tritt  nur  Wasserstoff  an  der  Kathode  aui\  Anderseits  wi 
auch  die  Beschafienheit  des  Metallniederschlages  eine  andere^  wenn  m 
verschiedene  Werte  von  Ä/p  in  Anwendung  bringt.  Vergrössert  mali 
etwa  in  einer  mit  Kupfersulfatlösung  gefällten,  mit  Kupferelektroden 
versehenen  Zelle  A  in  der  Absicht,  rascher  zu  arbeiten,  so  können  durch 
Auftreten  von  Wasserstort'  Energieverluste  eintreten,  es  kann  unreines 
Kupfer  abgeschieden  werden.  Vermindert  man  f>,  indem  man  die  Elek- 
troden einander  mehr  nähert,  so  setzt  sich  leicht  Schmutz  auf  ihnen  aa 
oder  es  treten  gar  Kurzschlüsse  ein.  Sucht  man  dagegen  f>  durch  Er^ 
wärmen  der  Lauge  oder  durch  Zusatz  von  Säure  herabzusetzen,  so  trü 
leicht  Korrosion  des  Niederschlages  ein  u.  s.  w.^). 

Unter  diesen  Umständen  empfiehlt  es  sich,  mit  Hilfe  von  Probe* 
bädern  die  Verhältnisse  experimentell  zu  bestimnmn,  unter  denen  man 
einen   Niederschlag,    wie    man    ihn    zu    haben    wünscht,    erhält.     Doch 
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arf  mar»  diese  Bäder  niclit  zu  klein  nehmen  ^  wenn  man  sicher  sein 
''ill,  dass  der  später  zu  erhaltende  Niederschlag  von  derselben  Be- 
tchafienheit  ist  wie  der  vom  Probebad  gelieferte.  Die  Grösse  der 
Slektroden  eines  solchen  Bades  muss  deshalb  einige  t:^Jlladratdezimeter 
>etragen.  Arbeitet  das  Bad  nach  Wunsch,  so  hat  man  nur  Gegen- 
spannung, Stromstärke  und  Zellenwiderstand  zu  messen*  um  die  ein- 
Euhalteiide  Klemmenspannung  zu  finden.  Man  erhalt  iiuf  Jiese  Weise  die 
lötigen  Daten,  die  man  dann  bei  Anlage  und  Betrieb  des  Bades  nur 
iorgfaltig  einzuhalten  hat. 

Dabei  ist  über  die  Schaltung  der  einzelnen  Bäder  aber  noch  nichts 
[jestimmt.  Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  man  mit  Hilfe  einer  be- 
jtimmten  Menge  aufgewendeter  Arbeit  die  nämliche  Menge  nieder- 
geschlagenen Metalles  erhält,  wenn  man  eine  grosse  Elektrode  in  einem 
grossen  Bade  zur  Herstellung  des  Niederschlages  benutzt,  oder  wenn  man 
Bine  Anzahl  neben-  oder  hintereinander  geschalteter  Elektroden  zur  Ver- 
wendung bringt,  deren  GesanitoberÜäche  der  der  einen  Elektrode  gleich 
ist.  Ein  einziges  Bad  oder  mehrere  parallel  geschaltete  Bäder  erfordern 
eine  viel  grössere  Stromstärke  wie  dieselbe  Zahl  hintereinander  geschal- 
teter, dagegen  ist  für  diese  eine  grössere  Spannung  zu  nehmen*  Sollten 
i5.  B.  aus  10  Bädern  hei  ununterbrochenem  Betriebe  täglich  250  kg 
Kupfer  aus  Kujyfersulfatlösung  gewonnen  werden,  so  müssten  in  einer 
Stunde  250:24  =  10,5  kg,  also  in  einem  Bade  LOfikg  niedergeschlagen 
werden.  1  A  scheidet  aber  in  der  Stunde  0,001186  kg  Kupfer  ah  (§  10), 
98  wären  also  hierzu  1,05  :  0,001186  =  885  Ä  nötig,  Bedarf  hierzu  Jedes 
Bad  eine  Spannung  von  0,1  V,  so  müsste  der  die  sämtlichen  Brider 
:lurchlaufende  Strom  eine  solche  von  1  V  haben,  also  müssten  88r>  W 
aufgewendet  werden.  Für  ein  grosses  Bad  bi'auchte  man  dagegen  8850  A 
und  OJ  V.  also  ebenfalls  885  W. 

In  ähnlicher  Weise  muss  man  sich  den  Mitteln  gegenüber  ver- 
galten, welche  geeignet  sind,  den  Widerstand  des  Elektrolyten  zu  ver- 
mindern, also  gegenüber  der  Konzentration,  dem  Ansäuern  und  dem 
Erwärmen,  Unter  allen  Umständen  ist  es  nötig,  die  Lauge  in  gleich- 
fnässiger  Bewegung  zu  erhalten.  Abgesehen  von  den  Energieverlusten, 
welche  durch  Konzentrationsströme  auftreten  könnten ,  würden  sich 
^uch  in  Schichten  zu  geringen  Metallgehaltes  Verunreinigungen  nieder- 
schlagen können,  Erwiirmen  und  Bewegung  des  Elektrolyten  würden 
ausserdem  den  Vorteil  haben,  dass  dadurch  der  Energiebedarf  ver- 
ringert würde.  Das  kann  man  jedoch  auch  erreichen  durch  Zufügung 
diner  Hilfsenergie,  einer  chemischen  Energie,  welche  geeignet  isL 
ien  Metallniederschlag  zu  unterstützen.  Es  geschieht  dies  am  ein- 
fachsten, wenn  man  lösliche*  Anoden  anwendet,  welche  aus  dem  nieder- 
Euschlagenden    Metalle    bestehen.      Dann    ist    dieselbe     Ener^iftme.v?.%^^ 
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?im  Kaffinieren  an,  d.  i.  J 
?ktrülytkupfers ,  das  zweite  d 


die  an  der  Anode  beim  Losen  des  Metalles  frei  wird,  nötig,  um 
an  der  Kathode  wieder  abzuscheiden,  und  da,  wenn  hierzu  die  Sju 
nung  -7'  (*  notwendig  ist,  an  jener  diejenige  —  r  auftritt»  so  wird 
Gegenspaiinimg  zu  Null,  Aber  auch  bei  unlöslicher  Anode  kann  ei 
Hilfsenergie  erhalten  werden,  w^enn  das  auftretende  Anion  sich  mit  eim 
Bestandteil  des  Elektrolyten  verbindet  und  dadurch  chemische  Enefj 
Terfügbar  wird. 

Das  erste  Verfahren  wendet  man  bei 
Herstellung  reiner  Metalle,  z,  B.  des  Elekt 

weist  sich  als  vorteilhaft,  wenn  Metalle  direkt  aus  den  Erzen  auf  elektri 
metallurgischem  Wege  erhalten  werden  sollen.  Um  z.  B.  aus  sulfid 
sehen  Kupfererzen  das  Kupfer  unter  Abscheidung  von  Schwefel  zu  m 
winnen,  laugen  sie  Siemens  und  Halske  mittels  einer  angesäuerte 
Lösung  vonFerrisullat(Fe^(SO^).^)  aus,  wobei  sich  Kupfersulfat  uiKlFerrc 
Sulfat  bilden.  Bei  der  Elektrolyse  dieser  Lauge  wird  Kupier  an  de 
Kathode  niedergeschlagen,  die  gleichzeitig  an  der  Anode  auftreten« 
Schwefelsäure  stellt  aber  unter  Energieabgabe  das  Ferrisulfat  wieder  In 
und  es  kann  somit  die  abfliessende  Lauge  von  neuem  zur  Herstelle 
des  Elektrolyten  durch  Zugabe  neuer  Erze  benutzt  werden»  Dit 
Vorgang  darstellende  Formel  ist 

CuSO,  4-  2  FeSO,  ^  Cu  +  Fe2(Sn;)., 

die  vorwärts  gelesen  seinen  ersten,  rückwärts  gelesen  seinen  zweiten  IJ 
geben. 
I  S60.  Die  technischen  Verfahrungs weisen  der  Galvanoplastik  und  Ga 

^uilsük   vanostegie   kommen   mit   dem    zum  Raffinieren  der  Metalle  dienende 
und      überein  und  unterscheiden  sich  nur  dadurch  voneinander,  dass  die  Gäi 

^8teX°  ^*^ii*^*p'^stik  das  reine  ^letall  in  Formen  niederschlägt,  aus  denen 
dann  herausgenommen  wird,  die  Galvanos tegie  vorhandene  Körp 
aus  unedlerem  Jletalle  mit  üeberzügen  eines  edleren  oder  luftbestänc 
gerem  versieht.  Der  erste ,  der  metallische  Ueberziige  auf  elektri 
lytischem  Wege  herstellte,  war  Brugnatelli,  dem  es  1803  gelaJ 
Drähte  auf  solche  Weise  zu  vergolden,  die  ersten  dauerhaften  Vd 
goldungen  erhielt  aber  erst  1841  A.  de  la  Bive  auf  Silber-  uT 
Messingplatten,  nachdem  es  drei  Jahre  vorher  Jacohi  in  Pekirsbuj 
gelungen  war,  die  erste  galvanoplastische  Nachbildung,  eine  gravid 
Kujif erplatte,  zu  verfertigen. 
§247.  Die  Formen   für  galvanoplastische  Niederschläge,   die  sogen,  M 

Gaivattö-  trizen,  w^erden  aus  Metallen  oder  leicht  schmelzbaren  MetalllegieruBi 
erhalten.  Nimmt  man  Blei»  so  kann  dieses  um  den  nachzubudendi 
Gegenstand  herum  gepresst  iverdent  Denselben  Vorteil  bieten  auch  einij 
niclitmetallische  Körper,  wie  Guttapercha,  Waclis,  Gips  etc.    Metixlliscl 
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Ponneii  imisseii  mit  Oel  oder  (rnipliit  mrit?t^riel>on  oclcr  auf  rhoriiiHrlifsm 
Wege  mit  einer  ganz  ilüniifiii  Silljerscliiclit  iüit^rzagfii  wenleii,  ilniiiit  tlitj 
Tbaltent'  Nachhildiinj^  leicht  hemu8geloHt  wenlr^ti  kann,  fjirlitrnt'UilliHcIio 
nacht  man  duiTh  einen  lleberzug  von  Untphit^  von  Hronzcpulvpr  oder 
mch  wolil  von  echtem  oder  iineehteni  lilattgold  otlor  -nilher  h»it»»nd, 
Den  Strom  entnimnii  man  hynaruomaHehineT» »  SuJanilern  orh^r  galvani- 
schen Elementen.  Die  Kuderkasten  bestehen  aus  Hteinj^nt  oder  ans 
Eob.  welches  man  inwendig  nn't  (Tnttapereha  o(lt*r  HIci  ilhnrzieht, 
Die  Flüssigkeit  muss^  damit  »ie  gb'icbmäHHig  konzentriert  bleibt,  »tet» 
n  Bewegung  gebalten  werden,  auch  muss  man  dafür  sorgen^  dttfia  rie 
licht  zu  sehr  verdünnt  winL  Zürn  Abdruck  von  IVlÜnsten  kann  nmn 
»inen  dem  Daniellschen  Elemente  nacbgebildeton  Apparat  verwenden, 
?famentlich  zur  Herstellnog  von  Üruekplattt'n  oder  der  auf  nolcben  an* 
subringenden  Verbesserungen!  von  KliRchee»,  Stereotypen  etc  dient  die 
jl^alvanoplastik.  Als  Material  wird  in  den  meinten  Fälleti  an  der 
Kathode  sieh  niederschlagendes  Kupfer  benutüt.  Neuerdinga  hat  man 
lucb^  um  scharfe  Stahlstempel  herzustellen,  die  oxydierende  Wirkung 
les  an  der  Anode  auftretenden  lons^  benutzt.  Man  »teilt  zu  diesem 
Zwecke  durch  GraTieren  oder  Formen  eine  Matrize  au»  fiip»  her, 
rankt  sie  mit  Salmiakloaaog,  legt  sie  auf  die  mit  dem  Stempel  zu 
rersehende  Stahlplatte  und  lä««t  einen  Strom  von  2  bis  5  A  auf  1  dm'  und 
lU  bis  15  V  Spannung  hindurch  gehen.  Die  Stellen^  an  denen  die  Platte 
luf  dem  Gips  aufliegt,  werden  dann  angeätzt,  die  Matrize  mus»  aUo 
lie  zu  Tertiefenden  Stellen  des  Stempels  erhaben  zeigen.  Der  dabei 
ms  dem   Stahl   sich   ausscheidende  Kohlenstoff  ninss    von   Zeit   zu  Zfsit 

r bürstet  werden^). 
Um  MetaUgegenstände  mit  Ueberxügen  eines  anderen  Metalles  zu 
rerseheDj  Terfahrt  die  GaI?anostegie  ebenio  wie  die  Galvanoplaatik* 
Die  sa  deckenden  Gegenstände  werden  als  Kathrjden  in  die  I/^aTig  mg 
xiiies  Salzes  des  aufzatragenden  Metallen  gehängt,  wäbreml  als  Anode 
iin  Block  dieses  Metalles  dient.  Es  wird  unter  der  Einwirkung  des 
Stromes  langsam  gelöst  vmä  auf  den  Kathoden  wieder  niedergeschlagen» 
^a2u  ist  es  nc>tig,  da^  die  Oberflachen  der  zu  deckenden  Gegen* 
itände  ganz  rein  mid,  sie  müssen  vorher  dekapiert  werden*  Da 
rom  Schleifen  •^/-^t  noch  etwas  Fett  an  ihrer  Oberfläche  haftet, 
io  werden  5^  *  '  *  '  '  Tuchen  in  Kalikage  and  folgendem  Ab- 
^tilen   ip  i»^t     Zn    demselben    Zweck    bat    man 

im  wo  bwach    geglöfat,   doch   ist  dies  weniger  zu  empfehlen^ 

la  sie    ii  ui    Wid<*j*stand8fähigkett    verlieren,     flie    dekapierten 

ßegenstißu^    ^-^uicDen  dann  in  die  Beize,  Walser ,   welches  mit  etwas 
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Schwefelsäure   versetzt   ist  und   bleiben   darin    einige    Stunden.     Ware 
sie   ausgeglüht,    so   müssen   sie  immer   gebeizt    werden.     Haben   sie  d 
Beize  passiert,  so  werden  sie  rasch  durch  die  Brenne  gezogen,  welch 
aus    einem    Gemisch    von    konzentrierter    Schwefelsäure    und    Salpetef 
säure    besteht,    dem    häufig    noch    etwas    Chlornatnum     und    Kienrai 
zugesetzt    worden    ist.      Nachdem    sie    nun    womöglich    in    fliesseudei 
Wasser  sorgfältig  abgespült,   wenn  nötig ,   um  jede  Spur   von  Säure  s 
entfernen,    nocli    mit    Ammoniak    behandelt    worden    sind,    sind  sie  i 
allgemeinen  zur  Einhängung  in  das  Bad  genügend  vorbereitet.    Zu  vei! 
silbernde   und   auch   manche   zu   vergoldende  Gegenstände   werden   noc 
vorher  durch  eine  ganz  verdünnte  Quecksilberlösung,  die  Verquickungi 
flüssigkeit,   gezogen,  um  die  Haltbarkeit  des  Ueberzuges  zu  erhöhen 
In   der  Brenne  wird  das  spätere  Aussehen  der  Gegenstande  vorbereitet 
Je   nachdem   sie   nun   glänzend   oder   matt  sein  sollen,    wendet  man  di 
Glanzbrenne,    die   beschrieben    wurde,    und  die  Mattbrenne    an,    i 
der    ein   Teil    der   Schwefelsäure    durch   Zinksulfat    ersetzt    worden   i» 
Das  sich  auf  der  Ühertlüche  niederschlagende  Zink  gibt  dann  das  matt 
Aussehen. 

Damit  ist  im  allgemeinen  das  einzuschlagende  Verfahren  geschilder 
Für    die    technische   Ausführung    müssen    allerdings    noch   eine   Anzal 
anderer  Forderungen  erfüllt  werden.    Namentlich  kommt  es  sehr  auf  di 
Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  an,  für  welche  je  nach  dem  zu  erreichen- 
den Zwecke   eine   grosse   Menge   von  Rezepten    vorhanden    sind.     Auci 
Stromstärke  und  Spannung  richten  sich  nach  dem  zu  erhaltenden  Ueben 
zug    und    müssen    meist     durch    besondere  Versuche    bestimmt   werden 
Je  nachdem  man  einen  dickeren  oder  dünneren  Niederschlag  haben  will 
muss  man  die  Dauer  des  Durchganges  des  Stromes  regeln.    Sollen  n  cur 
auf  die  Oberfläche  niedergeschlagen  werden  und  ist  das  spezifische  Ö* 
wicht  des  Niederschlages  .v,  ^o  ist  sein  absolutes  Gewicht  // .s\     Ist  m 
die  Stromdichte  auf  1  dm*  f/A,   die  Grösse   der  Elektrodenfläche  /'di 
und  werden  in  1  Ampt^restunde  ni  g  des  betreft'enden  Ueberzuges  niedel 
geschlagen  (§  10),  so  ist  das  Gewicht  des  in  /-Stunden  erhaltenen  Niede« 
Schlages  uidft  Gramm,  also 
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9,  Abschnitt 

Die  elektrische  Beleuchtung. 

A,   AllÄjeiiieiiies. 

Wie  bereits  in  §  42  mitgeteilt  wurde,  hatte  die  Pariser  internationale 
ktro technische  Konferenz  1884  den  Vorschlag  Violles  angenommen, 
praktische  Einheit  des  weissen  Lichtes  die  Lichtmenge  an- 
ehen,  welche  in  normaler  Richtung  von  1  cm-  der  Oberfläche  von 
ichmolzenem  Platin  bei  dessen  Erstarrungstemperatur  ausgestrahlt  wird, 
3se  Dehnitinn  ist  aus  zwei  Gründen  nicht  selir  genau,  einmal  weil  sie 

I  über  die  Beschaffenheit  des  Platins  nicht  ausspricht  und  sodann  weil 
teestimmung   des  Augenblicks   des  Erstarrens   viel  zu   schwierig  ist, 

dass  man  sie  einer  sicheren  Temperaturbestiinmung  zu  Grunde  legen 
inte  (vgL  §  44).  Werner  Siemens  änderte  sie  deshalb  dahin  ab, 
iS  er  das  Licht  als  Einheit  2U  nehmen  vorschlug,  welches  von  1  cm* 
.chmolzenem  chemisch  reinen  Platin  ausgestrahlt  wird.  Messungen, 
denen  diese  Einheit  zu  Grunde  gelegt  wurde,  ergaben  aber  Ab- 
ichungen,  welche  bis  auf  10 -'u  und  mehr  stiegen.  Zu  einer  besser 
,zisierten  Einheit  führten  erst  Versuche,  die  von  Lummer  und  Kur l- 

II  m     1894    in    der    physikalisch- technischen    Reichsanstalt    angestellt 
rden  ^).    Sie  ergaben,  dass  das  von  Heraeus  in  Hanau  gebeferte  Platin 

die  in  Betracht  kommende  Messung  genügend  brauchbar  w\ar  und 
timmten  die  Temperatur  des  geschmolzenen  iletalles,  dessen  von  1  cm* 
gehende  Lichtmenge  als  Einheit  genommen  wurde,  mit  grösserer 
izision  aus  dem  Verhältnis  der  Gesamtstrahlung  des  Platins  zu  dem 
ile  derselben,  welchen  eine  zwischen  zwei  Quarzplatten  von  je  1  mm 
.*ke  eingeschlossene  Wasserschicht  von  2  cm  Dicke  durchliess,  welches 
rhiiltnis  sie  auf  10  :  1  festsetzten.  So  war  eine  Methode  geschaffen, 
[che  genaue  und  durchaus  zuverlässige  Resultate  erhalten  liess,   aber 

setzte  geübte  Experimentatoren  und  kostspielige  und  schwer  zu 
landelnde  Instrumente  voraus,  wie  denn  Lummer  und  Kurlbaum 
e  Beobachtungen  mit  dem  Bolometer  machten.  Für  technische  Mes- 
igen  war  demnach  die  Einheit  der  Reichsanatalt  nicht  anzuwenden. 

Für  solche  ist  vom  Elektrotechnischen  Verein,  dem  Verband 
itscher  Elektrotechniker  und  dem  Verein  der  Gas-  und  Wasser- 
bmänner  die  Hefn  er -Kerze  (He  fner- Einheit,  HE)  als  Licht- 
heit angenommen.  Es  ist  das  die  Lichtstärke  der  Flamme  der 
i  V.  Hefner- Alteneck    konstruierten    Lampe,    die   mit  Aniylacetat 

Elektrotecbniache  Zeitschrift  1894.     Bd.  15.  S.  474. 
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§  260»     Die  Hefner-Kerze. 


(C\H^^O^)  gespeisöt  wii*d.  Die  Definition  dieser  Einheit  ist  die  folgend 
„Als  Licbteinheit  dient  die  Leuchtkraft  einer  in  ruhiger,  reiner  atmosphi 
rischer  Luft  frei  brennenden  Flamme,  wekhe  aus  dem  horizontalen  Quei 
^schnitt  eines  massiven  mit  Am3^1acetat  gesättigten  Dochtes  aufsteigt,  der  eid 
kreisrnndes  Dochtröhrchen  aus  Neusilber  von  8  min  innerem  und  8,3  mm 
äusserem  Durchmesser  und  25  mm  freistehender  Länge  vollkommen  au8| 
füllt,  hei  einer  Flammenhöhe  von  40  mm  vom  Kande  des  Docbtröhrchens 
aus  und  iiidit  vor  lüMinuten  nach  dem  Anzünden  gemessen.^    Die  Lampe 

zeigt   Fig.  *K>3    im    Längs 
^^'  *  ^' '  schnitt     Das    aus    Messinj 

oder  Kotguss  hergestellte  Ge 
fäss  ^1  dient  zur  Aufnahme  dei 
Amylacetats,  Auf  seinem 
Deckel  ist  der  Kopf  If  aufge< 
sclira.ubt^  welcher  in  seinen 
Innern  das  den  Docht  füh' 
rende  Rohrstück  u  und  dsA 
Triebwerk  trägt.  Das  letzten 
hestebtaus  zwei  Achsen,  übeJ 
welche  zwei  gezahnte,  in  di 
Ausschnitte  des  Rohrstückes 
eingreifende  Walzen  ir  und  ^^j 
geschoben  werden.  Seitlich 
von  den  Walzen  und  mit 
diesen  fest  verbunden  sind 
die  Zahnräder  r  und  e^  aal 
gebracht»  Sie  können  durclj 
die  beiden  in  sie  eingreifen- 
den, auf  einer  und  derselben 
Achse  sitzenden  Schraube^ 
ohne  Ende  f  und  f\  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  ge- 
dreht werden  und  mittels  der  Walzen  w  imd  ir,  die  gleichmässige  Hebungj 
oder  Senkung  des  Dochtes  bewirken.  Die  Achse  b  endet  in  dem  Knopf//, 
mit  dessen  Hilfe  das  Triebwerk  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Das  den  Docht 
führende  Rohr  ragt  über  die  obere  Platte  des  Kofifes  B  um  etwa  4  mm 
hervor  und  trägt  an  diesem  frei  liegenden  Knde  aussen  ein  Gewinde,  auf 
welches  die  Hülse  D  aufgeschraubt  werden  kann.  Hineingesteckt  ist 
das  nahtlos  hergestellte  neusilfierne  Kohr  t\  Dieht  neben  dem  Rohr- 
stück a  belinden  sich  in  der  oberen  Platte  des  Kopfes  zwei  einandeiä 
gegenüberliegende  Oeff'nungen,  die  zur  Zuführung  von  Luft  an  Stelle  des 
verbrannten  Brennstofies   dienen.     Auf  dem   drehbaren  Ring  A,  der  aul 


J 
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■  obere  Platte  des  Kopfes  B  aufgesetzt  wird  und  in  jeder  Lage  auf 
festgeklemmt  werden  kann,  befindet  sich  link^  das  Flanimenmass* 
besteht  aus  zwei  ineinamler  geschobenen  Rohrstückeii  /.  mit  wage- 
:liter,  die  des  Dochtrohres  schneidender  Achse.  Das  innere  Rohrstiick 
der  Länge  nach  durchschnitten  und  trägt  ein  wagerecht  liegendes  blankes 
ihlplättclien  tf  von  0/2  mm  Dicke  mit  einem  rechtwinkeligen  Ausschnitt 
r  Vermeidung  eines  durch  falsche  Stellung  des  Auges  hervorgerufeneu 
rallaktischen  Fehlers.  Die  untere  Ebene  des  Stahlplattchens  soll  40  mm 
er  dem  oheren  Rande  des  Dochtrohres  hegen.  Der  links  an  h  befestigte 
schwärzte  Schirm  iässt  das  Bild  der  Flamme  scharf  hervortreten, 

Soll  üsc  Hefner- Lampe  ssur  Messung  der  Lichtstärken  mit  einer  für 
j  Technik  genügenden  Genauigkeit  dienen,  so  muss  ihre  Abhängigkeit 
n  der  Beschaflenheit  der  Luft  genau  bekannt  sein.  Dies  ist  in  der 
ysi kaiisch- technischen  Reichsanstalt  untersucht  worden*),  und  es  hat  sich 

Fig.  364. 


bei  ergeben,  dass  sich  ilire  Lichtstärke  mit  dem  Luftdruck,  mit  dem 
lativen  Feuchtigkeitsgehalt  und  dem  Kohlensäuregehalt  der  Luft  ändert. 
ie  Grösse  der  Aenderungen  lassen  sich  durch  empirische  Formeln  dar- 
illen.  Ist  ^if  die  dem  Barometerstande  b  entsprechende  Aenderung 
£  Lichtstärke,  so  ergab  sich 
I  Ai^  =  0,00011  (h-7my 

In  Fig.  3t>4  ist  diese  Aenderung  graphisch  dargestellt.  Man  sieht, 
SS  sie  bei  den  Barometerstiinden  xw^ischen  740  und  770  mm  so  gering 
;,  dass  sie  vernachlässigt  werden  darf.  Ist  ferner  die  Ijichtstärke  der 
efner- Lampe  y,  der  als  Einheit  der  Mittelwert  der  Lichtstärken  zu 
runde  lie^t ,  die  eine  grössere  Anzahl  von  Hefner-Lampen  innerhalb 
ehrerer  ninili^iiil  die  relative  Feuchtigkeit  der  Luft  ,r,  so  gilt 

r  einen  Wasserdamp*^       ^^^^mS— 18  1  in  1  m'*  trockener  kohlensaure- 
eier  Luft  bei  7ti0  mm  Bh  *%  Formel 


')  Liebenthal,    Elektroteehiiiacbt 
iemens  und  Halake,  NÄchrichten  189t> 
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Ist  endlich 

bei  einem  Gehalt  von 


d\  der  Gehalt  an  Kohlensäure 


in   1  nr'  trockener  Luft, 
Kohlensäure 


SOI 


0^0  bis  13,7  1 
y  =  1,012  -  0,0072  x^, 
bei  der  sich  die  Konstante   1,012  auf  die  Lichtstärke  bei  der  den  Beo 
achtungen    zu    Grunde    gelegten    mittleren    Feuchtigkeit    hezieht     Di 
Gehalt  der  Luft  an  Kohlensäure  ist  nun  immer  so  gering,  dass  ihr  Eii; 
fluss  vernachlässigt  werden  kann*    Endlich  übt  die  Lufttemi 
Einrtuss  aus,  der  sich  aus  Fig*  365  ergibt,  welche  die  Äenden 
stärke  mit  der  relativen  Feuchtigkeit  bei  verschiedenen  Temperatur 
kennen  lässt.    Es  haben  also  stets  Beobachtungen  mit  dem  Hygrometer  un 
dem  Thermometer  die  Lichtmessungen  mit  der  Hefner-Lampe  zu  begleitd 
In   Deutschland    wird    auf  elektrotechnischem   Gebiet   die   Hefnei 
Kerze  bereits  seit  längerer  Zeit  als  Einheit  benutzt,   auch  in  den  Gas 
gebrauch-  austalteu  bürgert  sie  sich  mehr  und  mehr  ein.    Neben  ihr  sind  aber  noc 
^ll^^l    einige  andere  Einheiten  der  Lichtstärke  im  Gebrauch,  Kerzen  oder  Lau 

einholt  eil 


*ing,  dass  ihr  Eil 
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Fig.  365. 


pen.  deren  horizontale  Strahlung  gemessen  wird.  So  in  Üeutschlaa 
die  deutsche  Vereinskerze,  eine  Paraffinkerze  von  20  mm  Durch 
messer,  von  denen  12  auf  1  kg  gehen,  mit  einer  Flammenhohe  von  50  mm 
früher  auch  die  Münchener  Stearinkerze,  die  in  1  Stunde  10,4/ 
verbrennt  und  eine  Flammenhohe  von  52  mm  hat;  in  England  die  eng 
lische  Normalkerze  (London  spermaceti  candle),  eine  Walratkerze,  di* 
bei  einer  Flammenhöhe  von  4*6 — 45  mm  7,77  g  in  einer  Stunde  verbrennt 
in  Frankreich  die  französische  Carcel- Lampe,  eine  Lampe  mit  runden 
Docht  von  30  mm  Durchmesser,  die  bei  einer  Flammenhohe  von  40  mn 
in  der  Stunde  42  g  Kolzaöl  (gereinigtes  Rüböl)  verbraucht  Der  Hefner 
Kerze  äiinlich  und  ihr  an  Lichtstärke  gleich  ist  Harcourts  Pentaif 
gas  flamme.  Sie  verbraucht  in  1  Stunde  14,10  1  eines  Gemisches  voi 
20  Vol.  Luft  und  7  Vol.  Pentangas,  welches  durch  Destillation  von  ameri- 
kanischem Petroleum  bei  50^'  C  erhalten  wird.  Das  Gas  strömt  aui 
einem  Lochbrenner  von  0,35  mm  Durohraesser  und  bildet  eine  Flarai 
von  58.7  mm  Höhe.    Die  Leuchtkraft  dieser  sonst  bequemen  Lampe 


r 


262.    Teilung  des  elektritchen  Lichtas, 


jL  in  imcli  viel  höherem  Masse  von  der  Luftfeuchtigkeit  abhängig 
tie  die  der  Hefner- Lampe,  Auch  Leuchtgasbrenner  hat  man  zur  Be- 
iinoumg  von  Lichtstärken  benutzt,  Leuchtgas  speisst  z.  B.  Girards 
inheitsbrenoer.  Doch  ist  diese  Einheit  viel  zu  sehr  von  der  Be- 
ibaflenheit  des  Gases  abhängig,  als  dass  sie  als  brauchbar  bezeichnet 
erden  konnte.  Folgende  Tabelle  gibt  eine  Vergleichung  der  noch  ge- 
rauchten Lichtstärkeeinlieiten  mit  der  Hefner- Kerze* 


Hefner- 
Kerze 


lefner-KtTze  .... 
>«utäche  Veretnskerze 
Englische  Normalkerze 
Jarcel-Lamiie  .... 


1 

1,162 

1,151 

10,9 


Deutsche 
Ver.  Kerze 


0,861 
1 

(1,990 
9,38 


Engl 
Normalkerze 


0,869 
1,009 
1 
9,47 


Careel- 
Lainpe 


0,091 
0,107 
0,100 
1 


r 

I  Manche  you  den  zu  messenden  Lit^itern,  z.  B.  die  von  Bogenlampen,  sind 

^iel  zu  helL  nh  dass  man  sie  ohne  weiteres  mit  der  Hefner- Kerze  ver- 
gleichen könnte.  Man  vergleicht  sie  deshalb  mit  Zwischenlichtern,  zu  wel- 
chen sich  Petroleumrund  brenne  r,  Regenerativbrenner  und  Cllühlampen  eig- 
nen. Ulli  einBogenlicht  zu  messen,  bedarf  man  zweisolclierZwischeuhchter. 

Machdem  im  Jahre  181U  Davy  zuerst  das  blendend  helle  Kohlen-  §  j«2. 
licht  beobachtet  hatte,  dauerte  es  doch  noch  40  Jahre,  ehe  man  an  ?^*'*^"^fj 
seine  A'erwendung  zu  Beleuchtungszwecken  daclite,  Namentüch  war  trwcb<Mi< 
ilafür  der  Umstand  hinderlich,  dass  man  die  Entfernung  der  Kohlenspitzen  ^**^****^^- 
mit  der  Hand  regeln  musate,  was  für  das  Auge  fast  unerträgliche 
Schwankungen  des  so  hellen  Lichtes  zur  Folge  hatte.  Diesem  üebel- 
stand  half  zwar  Staite  in  seiner  1846  patentierten,  später  von  Soleil 
und  Clerk  verbesserten  Lampe  ab,  die  die  Länge  des  Lichtbogens  kon- 
stant hielt  und  sein  Licht  mit  dem  des  Druramond sehen  Kalklichtes 
vereinigte.  Doch  ist  sie  nur  zu  beschränkter  Verwendung  gekoniraen^ 
da  in  demselben  Jahre  Foucault  und  Duboscq  und  bald  darauf  von 
Hefner- Alteneck  viel  zweckmässige re  Regnlatoren  konstruierten,  die 
noch  jetzt,  wo  Fiinzelhnnpen  erforderlich  sind,  benutzt  werden  können. 
Da  man  aber  hinsichtlich  ihrer  Speisung  damals  allein  auf  die  teuren  und 
unbequemen  Batterien  angewiesen  war,  so  bediente  man  sich  des  elek- 
trischen Lichtes  wohl  zu  Schaustellungen,  in  der  Technik  ist  es  jedoch 
nur  in  ganz  vereinzelten  Fällen,  in  denen  der  Kostenpunkt  nicht  in  Be- 
tracht kam,  benutzt  worden.  Diese  Schwierigkeit  schien  durch  die  Er- 
findung der  Diiiaftiomaschine.  die  mit  geringeren  Kosten  und  viel  grösserer 
Ber|uemlichkeit  starke  Strome  lieferte,  gehohen  zu  sein,  doch  konnte  auch 
nach  ihrer  Einführung  in  die  Technik  an  die  Anwendung  der  elektrischen 
Beleuchtung  im  Grossen  noch  nicht  gedacht  werden,   solange  jeder  der 
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damals  zur  Verfügung  stehenden  Regulatoren  seinen  Stromkreis  und  da 
nach  eine  Maschine  von  geeigneter  Stärke  für  sich  beanspruchte.  D 
Kosten  des  elektrischen  Lichtes  blieben  also  sehr  liohe*  Der  Vorschl 
von  Le  Roux,  aus  derselben  Maschine  in  rascher  Folge  eine  Reihe 
Stromstössen  zu  entnehnion  und  durch  verschiedene  Lampen  zu  schick< 
erwies  sich  als  undurchführbar  und  nicht  geeignet,  die  Aufgabe  ( 
Teilung  des  elektrischen  Lichtes,  wie  man  die  Speisung  eil 
Reihe  von  Lampen  durch  den  nämlichen  Stromkreis  nennt,  zu  lös 
Diese  Lösung  brachte  zuerst  die  187<i  von  Jabloch  koff  hergeste! 
Kerze.  Sie  bestand  aus  zwei  dünnen,  parallelen  Kühlenstäbchen, 
dui'ch  eine  Schicht  von  Kaolin  getrennt  senkrecht  nebeneinander  a 
gestellt  wurden.  Ihre  unteren  Enden  steckten  in  Messingröhrchen,  in 
von  der  anderen  Seite  die  Zuleitungsdrähte  gefüJirt  wurden,  Zwiscl 
ihren  oberen  aus  dum  Kaolin  ragenden  Enden  war  ein  kleines  Sti 
Holzkohle  eingeklemmt.  Wurde  nun  der  Strom  geschlossen,  so  gei 
zunächst  dieses  in  Glut  und  liess  verbrennend  den  Lichtbogen  zurii 
Die  Kaolinmasse  war  so  gewählt,  dass  sie  in  der  Hitze  des  Lichtbogi 
in  eben  dem  Masse  abschmolz,  als  die  Kohlen  verbrannten.  Da  aber 
den  positiven  Strom  führende  Kohle  rascher  verbrennt  wie  die  ihn  wiei 
ableitende,  so  konnten  die  JaUochkotlschen  Kerzen  nur  mit  Wechs 
ström  betrieben  werden  und  gaben  so  den  Anlass  zu  dem  ersten  A 
Schwung  in  der  Konstriktion  der  Wechselstrommaschine,  der  in  §  ] 
erwähnt  wurde.  Die  Brenndauer  einer  solchen  Kerze  betrug  zwar 
2  Stunden,  indem  man  aber  fünf  auf  einer  Bodenplatte  vereinigte 
einen  Mechanismus  anbrachte ,  der  nach  dem  Abbrennen  der  einen  ei 
zweite  selbsttätig  in  den  Strom  einschaltete,  erhielt  man  Lampen  mit 
ausreichenden  Brenndauer  von  10  Stunden.  Erlosch  freiHch  durch  irgei 
einen  Unfall  eine  Kerze,  so  war  der  Strom  auch  in  allen  anderen 
ihr  zu  einem  Kreis  vereinigten  unterbrochen,  und  es  war  zeitraube 
und  schwierig,  die  Beleuchtung  wieder  in  Gang  zu  bringen. 

B*   Die  Lampen. 

Die  Jablochk  off  scheu  Kerzen  kamen  rasch  ausser  Gebrauch, 


^*^    .drei    187!^    gemachte  Ertindungen    die  Möghchkeit    boten,    durch   ein 


gebrÄach- 
Uchtju    einzigen  Stromkreis  eine  Reihe  voneinander  unabhängiger  Lampen  brenni 

^n^^   zu   lassen.     Es    sind    dies  die    Ertindungen    der    Nebenschlusslam 

durch   Lontin,    Mersanne    und  Fontaine,    der  Differenfciallamp 

d urch  V .  H e f n e r -  Ä 1 1 e n e c k   und   der   Glühlampe,  welclie ,    nachdcn 

die  Bestrebungen   anderer  Elektrotechniker  in  dieser  Richtung  sich  nu 

teilweise  bewährt  hatten,  von  Edison  in  die  Technik  eingeführt  wurde 

Man  unterscheidet  seitdem  zwischen  Bogenlicht  und  Glühlicht.    Wj 

wenden  uns  zunächst  zur  Betrachtung  der  Lampen 


^ 


I,  Die  Bügenlampen, 
ii)  Die  Vorgänge  im  Lichtbogen  und  Arten  der  Lampen. 

^  Der  Name  des  Bogenlichtes  rülirt  von  einer  ganz  unwesentlichen    •  *•*• 

^Mrscheinimg  her.  die  das  Kohlenlicht  begleitet,  einem  bei  horizontal  ucL- 
L  ^^enden  Kohlen  oberhalb  des  blendenden  Lichtes  auftretenden,  schwach  ^»gen- 
'-.»dichtenden  Bogens,  an  dessen  Stelle  bei  senkreehten  Kohlen  ein  eben- 
L^Hcher  Lichtmantel  tritt.  Wir  wissen  längst,  dass  dies  das  glühende 
J^*i.'odukt  der  ganz  langsam  im  Sauerstoff  verbrennenden  Kohle,  die 
ohlensäure,  ist.  der  Entdecker  des  Kohlenliehtes  Dav  v  aber  konnte  sich 
lÄe  Ei"scheinung  noch  nicht  erklären  und  sah  so  in  diesem  Bogen  über 
fc^^ineu  horizontal  liegenden  Kohlen  deren  grösste  Merkwürdigkeit. 
^X>en  zeitgenössischen  Physikern  ging  es  nicht  anders,  sie  nannten  das 
blendende  Licht  den  Lichtbogen,  und  diesen  Namen  hat  es  von  der 
für  das  Licht  selbst  ganz  nebensächlichen  Erscheinung  behalten.  Man 
zieht  den  Lichtbogen,  indem  man  die  Kohlen  in  Berührung  bringt, 
einen  starken  Strom  hindurchschickt  und  sie  nun  ein  wenig  voneinander 
.'Wieder  entfernt.  Der  Bog^n  bleibt  dann  bestehen,  weil  ein  Austausch 
der  sich  verflüchtigenden  Teile  beider  Kohlen  stattfindet  und  diese,  viel- 
leicht auch  die  stark  erhitzte  Luft,  im  stände  sind,  den  Strom  zu  leiten, 
Waren  bei  Stromschluss  die  Kohlen  nicht  in  Berührung,  so  bildet  sich 
der  Bogen  nicht.  Die  Quelle  des  hellsten  Teiles  des  Liclites  sind  die  Kohlen- 
spitzen,  an  denen  ein  so  bedeutender  Uebergangswiderstand  auftritt,  dass 
sie  in  hellste  Weissglut  geraten.  Entwirft  man  mittels  einer  Linse  ihr 
yergrössertes  Bild  auf  einen  Scbimi,  so  sieht  man,  dass  die  positive 
Kohle,  d.  1.  diejenige,  durch  welche  der  Strom  eintritt,  sich  aushöhlt, 
wahrend  sich  die  negative  zuspitzt,  und  dass  die  in  höchster  Glut  be- 
tindliche  Vertiefung  der  ersteren,  der  Krater,  die  grösste  Lichtmenge 
ausstrahlt,  auch  der  schwach  leuchtende  Lichtmantel  wird  so  sichtbar. 
Unterbricht  man  den  Strom,  so  glühen  beide  Kohlen  während  einer 
kurzen  Zeit  weiter  fort,  die  positive  aber  länger  w^ie  die  negative.  Aus 
alle  diesem  geht  hervor,  dass  sie  in  höherem  Grade  wie  die  negative  an 
der  Lichtausstraldung  beteiligt  sein  muss.  In  der  Tat  gehen  etwa  W- \i 
der  Lichtstärke  von  ihr  aus.  Da  nun  die  Lampen  immer  so  angebracht 
werden  müssen,  dass  sie  nach  unten  leuchten,  so  erhält  man  das  meiste 
Licht  von  ihnen,  wenn  man  die  positive  Kohle  als  die  obere  nimmt. 
Vermöge  ihrer  höheren  Temperatur  verbrennt  sie  aber  fast  doppelt  so 
rasch  wie  die  negative.  Soll  also  die  Dauer  beider  Kohlen  die  nämbche 
sein,  so  nmss  man  der  positiven  einen  grösseren  Durchmesser  geben. 
Man  gibt  ihr  im  Mittel  einen  Querschnitt  von  28  mm-,  während  der 
der  negativen  etwa   11  mm-  beträgt* 
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Das    beste  Material   für  die   Herstellung   der  Kohlen  st» 

Retortengraphit  und  Russ,  welche  zu  feinem  Pulver  zermahlen  t 
Steinkolilefiteer  angemacht,  durch  starken  hydraulischen  Druck  zti 
oder  Röhren  geformt  und  dann  unter  Luftabschluss  einer  sehr  hohen  1 
ratur  ausgesetzt  werden.  Dem  Graphitpulver  mengt  man  rerscli 
Bestandteile  bei,  welche  entweder  die  Brenndauer  oder  die  L 
kraft  erhöhen  sollen.  Die  röhrenförmigen  Stäbe  dienen  zur  HersI 
der  Dochtkohlen,  wie  sie  jetzt  wohl  allgemein  bei  Gleichstrombeti 
obere,  bei  Wechselstrombetrieb  als  obere  und  untere  Kohle  ver 
werden.  Das  Rohrinnere  wnrd  aus  einer  etwas  leichter  verbreni 
weicheren  Kohle  hergestellt  und  kann  durch  Beimengung  von  Metal] 
auch  zur  Färbung  der  Flamme  benutzt  werden.  Es  enthält  imme 
welches  einen  günstigen  Eintluss  auf  die  Ruhe  des  Bogens  ausübt»  a\H 
Silikate,  welche  schädlich  wirken  köimen,  wenn  sie  schmelzend  Küj 
bilden,  die  den  Bogen  für  kurze  Zeit  schliessen  und  dadurch  C; 
mässigkeiten  des  Lichtes  hervorrufen.  Da  sich  bei  den  Dochtkohl 
Krater  stets  in  der  Mitte  bildet,  von  hier  also  der  Strom  seinen  Ai 
nimmt»  so  wird  durch  ihre  Anwendung  das  unangenehme  Fla 
verhindert.  Der  spezitische  Widerstand  der  Homogenkohlen  betri 
Mittel  62  12,  der  der  Dochtkohlen  til»  iL 

Die  Spannung  an  den  Kohlenstäben  geht  nie  unter  ejn< 
wissen  Wert  herunter.  Abgesehen  davon  erweist  sie  sich  als  abhäng 
der  Art  der  verwendeten  Kohle,  von  der  Länge  des  Bogens*  di 
gewendeten  Stromstärke  und  bei  Wechselstrom  auch  von  der  Kurv 
des  Wechselstromes,  Für  jede  Bogenlänge  und  Stromstärke  g 
einen  bestimmten  AVert,  unter  den  man  nicht  gehen  darf,  wenn  der 
nicht  tlackeni  und  zischen  soll.  Ist  c  die  Spannung  an  den  K< 
Stäben,  l  die  Länge  des  Lichtbogens,  also  ihr  Abstand,  sind  tt  und 
Konstante,  so  ist  nach  Frölich 


vioa  =  39,  b  =  1,8  zu  setzen  ist,  Werte,  die  von  anderen  Forschern  in^ 
anders  bestimmt  worden  sind.  Da  diese  Formel  aber  die  Tatsache 
berücksichtigt,  dass  die  Spannung  mit  zunehmender  Stromstärke  i 
abnimmt,  so  ist  sie  von  Frau  Ayrton^)  durch  die  andere  ersetzt  i 

11,66+10,54/ 
/■ 


£•=38,88  +  2,074/- 


Dividiert  man  diese  Spannung  durch  die  Stromstärke,  so  erhält  ma^ 
Widerstand  des  Bogens,  den  man  indessen  vielfach  für  einen  scb 
baren  hielt,    welcher  sich  aus  dem   wirklichen  und  einer  im  L 


»)  ElectricinTi  1895.     ßd.  85.  S.  420. 


auftretenden  Gegenspannung  ajusammensetzen  sollte«  Man 
<»^e  die  letztere  als  eine  Art  von  Polarisation  auffassen  zu  dürfen,  und 
lonapson  erblickte  ihre  Ursache  in  einer  im  Lichtbogen  vor  sich 
^  ^^üden  Verbindung  des  Stickstofles  mit  dem  Saiierstoft\  welche  eine 
"^  imumte  Energiemenge  absorbiere.  Von  dieser  Annahme  ist  man  jetzt 
™^ic^h  mehr  und  mehr  zurückgekommen  und  elier  geneigt,  statt  ihrer  den 
*«^^t:  Ton  a  für  einen  llebergangs widerstand  zu  erklären,  der  in  der  Ver- 
^^Cijufung  der  Kohle  und  den  sie  begleitenden  Erscheinungen  begründet 
*^^      deni  Druck   der  Bogenatmospbare  steige.     Nach  der  Annahme  von 

tau  Ayrton^)  ist  die  Bogenatniosphäre  eine  wichtige  Bedingung  für 
ruhige  Brennen  des  Bogens.  Wird  sie  infolge  einer  Ausbreitung  des 
aters  durchbrochen,  so  dass  Luft  einströmen  und  der  zutretende  Saner- 
Wiri^fir  die  Kolile  verbrennen  kann,  so  beginnt  der  Bogen  zu  zischen, 
TtÖ-lirend  gleichzeitig  unter  Wachsen  der  Stromstärke  die  Spannung  und 
^"fciÄchtstfirke  des  Bogens  sinkt.  Die  Länge  des  Lichtbogens,  bei  der  das 
^Viiscben  beginnt,  hat  Frau  Ayrton  von  der  Stromstärke  abhängig  ge- 
•'  *^ Tiden,  Doch  sind  die  Vorgänge  im  Lichtbogen  noch  keineswegs  voU- 
t:r:u't4indig  aufgeklärt. 

Genauer  unterrichtet  sind  wir  über  die  in  ihm  herrschende  Tem- 
ratur.     Als  erster  hatte  sie  Vi  olle  zu  3500^  C  bestimmt,  während 
llson  und  Gray  sie  zu.  M(}0^\    Le  Cha teuer  zu  4100^  erhielten, 
Inner  fand  sie  für  Dochtkohle  und  Retortenkohle  verschieden,    für 
[erhielt  er  3427^,   für   diese   3577^'^),    während  F^ry  je  nach  der 
prsucbungsmethode  3490'*  und  3880''  heohacbtete''). 
Da  die  Hauptlichtquelle  des  Gleichtstrondiogen lichtes  der  Krater  der 
foeren  Kohle  ist,  beide  Kohlen  also  einen  Schatten  werfen,  so  muss  die 
lichtstarke  in  verschiedenen  Winkeln  zum  Horizont  eine  ver- 
:hiedene  sein.    Trägt  man  die  Werte^  die  sie  in  diesen  Richtungen  hat^ 
in  einem  beliebigen  Massstab  auf  und  verbindet  die  so  gefundenen  Punkte, 
'so   erhält  man  die  gestrichelte  Kurve  (Fig,  3<i6),  die  um  die  senkrechte 
Achse   gedreht   eine  Fläche  gibt,    welche  in  jeder  von  dem  Bogen  aus- 
gehenden  Richtung   die  Lichtstärke   bestimmen   lässt     Danach  erhalten 
die  stärkste  Befeuchtung  Gegenstände,  die  in  einer  mit  der  Horizontalen 
einen  Winkel  von  35*'  bildenden  Richtung  liegen.    Die  Benutzung  einer 
klaren  Glasglocke  ändert  hieran  wenig,  wie  die  für  sie  geltende  ausgezogene 
Kurve  zeigt,  während  eine  Ueberfangglocke  aus  mattem  Glas,  nach  Aus- 
weis der  dnnn  inassgehenden  punktierten  Kurve,  eine  grosse  Menge  Licht 
verschluckt.    Für  Beleuchtungsanlagen  kommt  die  mittlere  räumliche 
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§  2Ö7.    Lichtstärken  in  verschiedeDen  Winkeln  zum  Honzonte. 


v?v 


unterhalb  der  Horizontalen  auftretende  Lichtstärke,  die  he ini sphärische 
Lichtstärke  in  Betracht,  die  in  allen  Parallelkreisen  einer  um  die  Licht 
quelle  mit  dem  Radius  r  gelegten  Halbkugel  als  dieselbe  Grösse  besitzen« 
angenommen  und  deren  Wert  als  Summe  aller  in  diesem  Raum  vorhandene! 
Lichtätiirken  gei\inden  wird.  Um  sie  zu  bestimmen,  denkt  man  sieh  di« 
Halbkugel  in  horizontale  unendlich  dünne  Streifen  zerlegt.  Dann  erhält  äU 
Einheit  der  Fläche  auf  deuj  im  AVinkelahstand.r  von  der  Horizontalen  liegen- 
den  Streifen  die  Lichtstärke  J^  :  r-,  die  Fläche  des  Streifens,  wenn  ibri 
Winkelbreite  dr,  ihre  Grösse  somit  2r it  (r  cos  j')dx  ist,  also  2it  J^  cos xd^ 
Die  untere  H<ilbkugel  erhält  demnach  einen  Lichtstrom,  der  durch  dm 
Integral  dieses  Ausdruckes  von  0  bis  Jc/2  gegeben  ist.    Eine  Lichtquelle,  dil 


Fig.  866* 


nach  allen  Richtungen  die  gleiche  Lichtstärke  J  ausstrahlte,  würde  dei 
Halbkugel  den  Liehtstroni  2 ir ./zusenden.  Demnach  erhält  man  die  mittler« 
räumliche  Lichtstärke,  wenn  man  2z  J  diesem  Integral  gleich  setzt,  ode| 


J  =  f .  J^co^xdx. 


Folgende  Tabelle  gibt  für  die  gewöhnlichen  Stromstärken  in  Am 
die  mittlere  Lichtstärke  der  Lampe  oline  Grlas  in  Hf]. 


ipSl 


Stromatärko  in  A  .     »     *     ,     .     .  i 

2 

3       4 

5 

C 

7 

8 

9 

10 

12 

Räumliche  Lichtstärke  in  HE     .  . 

66 

ISl    200 

290 

375 

475 

585 

695 

810 

1060 

Aus  dieser  Tabelle  erhält  man  ilurch  Multiplikation  der  unteren' 
Zahlen  mit  2  den  ungefähren  W^ert  der  Lichtstärke  hei  35  — 4U",  durch 
Divisirm  mit  3  oder  4  den  in  horizontaler  Richtung,  Nimmt  man  als  SpanJ 
nung  einer  Bogenlampe  40  V  und  als  mittlere  Ijichtstärke  für  1  A  06  HEJ 
wie  bis  8  A  zutrifl't,  so  ergibt  sicli  im  Mittel  ein  Aufwand  von 


§  268,     Brenudauer  der  Bogfentampen. 
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0,01  W  für  1  HE;  iiiit  1  W  würde  man  also  1,64  HE  erhalten 
können. 

Wechsebtrombogeiilampeii  brauchen  25 — 40  V  Spannung^  man 
nimmt  mei&t  30  V,  Ihr  Energieverbrauch  stellt  sich  um  etwa  30*'/o  niedriger 
wie  der  von  Gleichstrombogenlampen.  Eine  flache  Kurve  des  Wechsel- 
stromes gibt  günstigere  Resultate  wie  eine  spitze.  Für  Strassenbeleuchtung 
eignen  sich  Wcchselstrombugenlampen  wenig,  besser  für  die  Beleuchtung 
abgeschlossener  Räume,  deren  Wände  durch  sie  mehr  Licht  erhalten. 

■  Die  Brenndauer  einer  Bogenlampe  hängt  von   der  Geschwindig- 

keit ab,  mit  der  die  Kohlen  abbrennen.  Im  allgemeinen  braucht  man 
für  eine  Amp^restunde  0,75  g  der  oberen  Kohle,  doch  läset  sich  die 
^kBrenndatier  erhöhen,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  nur  soviel  Kohle  ver- 
^^n'annt  wird,  als  für  die  Unterhaltung  des  Lichtbogens  notwendig  ist. 
^m  Tcwöhnhch  ist  der  Verbrauch  ein  grösserer,  weil  die  durch  den  Licht- 
B  igen  erhitzte  Luft  an  der  oberen  Kohle  emporsteigt  und  eine  geringe 
Menge  davon   verbrennt,   ohne   dass   diese  Verbrennung  für  die  Licht- 

Ierzeugung  nutzbar  gemacht  wird.  Diesen  Verlusten  an  Kohle  hat  man 
vorzubeugen  gesucht,  indem  man  die  Kohle  in  der  Temperatur  der  auf- 
steigenden Luft  unverbrennlich  machte,  oder  indem  man  den  Luftstrom 
von  der  Kohle  abhielt,  oder  endhch  indem  man  sein  Auftreten  von  vorn- 
herein verhinderte.  Den  ersten  Weg  schlug  die  Firma  Fr.  Krupp  in 
■  Essen  ein,  indem  sie  die  Kohlenstäbe  mit  Natrium wolframat  tränkte, 
welches  noch  nicht  in   der  Weissglühbitze,   sondern    erst   bei   der  Tem- 

Iperatur  des  Lichtbogens  verbrennt.  Den  zweiten  betraten  Hardtmuth 
und  Co.^)  in  Wien,  indem  sie  in  ihrem  Dauerbrenner  die  obere  Kohle 
mit  einem  King  aus  isolierendem  Material  umgaben,  welchen  ein  dem 
Ikegelformigen  Ende  der  negativen  Kohle  aufsitzender  Rahmen  trägt.  Der 
feing  umschliesst  die  positive  Kohle  so  dicht,  dass  keine  Luft  an  ihr 
aufsteigen  kann,  setzt  aber  ihrem  Herabsinken  kein  Hindernis  entgegen. 
Da  nun  sein  Abstand  vom  Endpunkt  der  negativen  Kohle  stets  der 
nämliche  bleibt,  so  bleibt  es  auch  seine  Entfernung  vom  Krater  der 
oberen  Kohle.  Das  diitte  Mittel  wendet  der  Amerikaner  Jandus  in 
seiner  Dauerbrandlampe  in  der  Weise  an,  dass  er  die  Kohlenstifte 
in  einen  Raum  bringt,  in  den  die  Luft  nur  durch  eine  sehr  kleine  OeflT- 
nung  eindringen  kann.  Infolge  davon  tritt  nur  soviel  Sauerstoff  zu  dem 
Bogen,  als  er  gerade  zur  Lichterzeugung  verbraucht,  die  starke  Er- 
litzung  der  Gase  aber  bewirkt,  dass  der  Bogen  unter  niederem  Druck 
rie  der  der  Atmosphäre  unterhalten  wird.  Da  von  der  Dauerbrandlampe 
loch  eingehender  die  Rede  sein  wird,  so  genüge  hier  die  Darstellung 
les  Prinzips,  auf  dem  sie  beruht.  -> 

nom 

Bd,  15.  8.628.  .egen 

S'^    Jesetz 
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*)  Elektrotechmsclie  Zeitscbrift  1S94, 
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Die  Regulierung  des  Lichtbogens  geschieht  in  der  Weise, 
dass  die  obere  Kohle  an  einen  ein-  oder  zweiarmigen  Hebel,  welcher 
einen  Stab  von  weichen  Eisen  trägt,  gehängt  und  durch  dessen 
Gewicht  oder  die  Kraft  einer  Schrauben feder  äquilibriert  wird.  Der 
Eisenstab  unterliegt  der  anziehenden  Wirkung  einer  oder  zweier  ihn 
umgebenden  Spulen,  sobald  durch  diese  ein  Strom  fliesst,  Ist  nur 
eine  solche  vorhanden  und  liegt  sie  im  Hauptstrorakreis,  so  ist  die 
Lampe  eine  Hauptstrom  lampe,  beiindet  sie  sich  im  Nebenschluss, 
eine  Nebenschlusslampe.  Wirken  dagegen  auf  den  Eisenstab  zwei 
Spulen,  von  denen  die  eine  im  Hauptstromkreis,  die  andere  im  Neben- 
schluss liegt,  so  heisst  die  Lampe  Differential  lampe. 

Die  Einrichtung  der  Hauptstromlampe  ist  aus  der  schematischen 
Fig.  307  ersichtlich.  M  stellt  die  Dynamomaschine  vor,  E  ist  der  Stab 
weichen  Eisens,  der  zum  Teil  in  die  Spule  S  hereinragt.  Sein  oberes  Ende 
ist  an  dem  einen  Endpunkt  des  zweiarmigen  Hebels  mit  dem  Drehpunkt  0 

Fig.  368. 


befestigt,  an  dessen  anderem  die  positive  Kohle  K^  bangt.  Der  längere 
Arm  des  Hebels  wird  durch  die  Feder  F  nach  unten  gezogen,  sein  Spiel 
aber  durch  die  beiden  Anschläge  Ä  in  enge  Grenzen  eingeschlossen.  Ist 
die  Lampe  stromlos,  so  drückt  die  Feder  F  die  positive  Kohle  K^  gegen  die 
negative  K^,,  wird  dann  ein  Strom  durch  die  Spule  S  geschickt,  so  wird 
jE  in  sie  hineingezogen,  dadurch  K^  etwas  von  K^  entfernt  und  so  der 
Lichtbogen  gebildet.  Wird  dieser  infolge  des  Abbrennens  von  iCj  zu  lang 
und  somit  sein  Widerstand  zu  gross,  so  wird  der  Strom  und  mit  ihm  die 
Anziehung  der  Spule  auf  E  schwächer.  Fist  dann  im  stände,  E  zu  heben 
und  die  Kohlenspitzen  wieder  zu  nähern.  So  sucht  die  ßeguHerung 
stets  die  Stromstärke  konstant  zu  halten.  Daraus  ergibt  sich  aber  sofort, 
dass  zwei  Hauptstromlampen  nicht  in  demselben  Stromkreis  hinterein- 
ander brennen  können,  ohne  sich  fortwährend  zu  stören,  während  dies 
nicht  der  Fall  ist,  wenn  sie  parallel  geschaltet  werden.  Die  Eegulatoren 
^n  Foucault  und  von  v*  Hefner-Alteneck  sind  Hauptstromlampen, 
Divibedürfen  zum  Nachschub  der  verbrennenden  Kohle  noch  eines  be- 
nung  ^        "*  Mechanismus. 
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,    wei  hintereinander  geschaltete  Nebenschlusslampen  zeigt    i  ari, 

j  38    in    schematischer  Darstellong.      Die   Buchstahen    haben    die-    j^^J*^ 
'  Bedeutung  wie  in  Fig.  867.     Der  weiche  Eisenstab  E  ist  in  dem  a^jhiusii' 

;en  Linien  ausgezogenem  Nebenschluss  angebracht.  Wird  der  Strom    *™p*- 
lossen,  während  die  Kohlen  K^  und  X,,  wie  dies  gewöhnlich  der 
sein  wird,  sich  nicht  berühren,   so  geht  er  in  voller  Stärke  durch 
Ipule  S.    Diese  zieht  E  in  sich  hinein,  schiebt  die  Kohlen  zusammen 
schhesst  den  Hauptstrom,   infolge  wovon  der  Strom   in  6"  sogleich 
Itend  schwächer  wird.     Die  Kohlen  w^ürden  nun   zusammenbleiben, 
nicht    eine   besondere   Vorrichtung,   meist   ein  Hilfsraagnet,    der 
^t^  ogenbildner,  angebracht  wäre,  der,  sobald  er  erregt  wird,  die 
5D,  die  Kraft  der  Feder  F  überwindend,  soweit  wieder  voneinander 
fnt,    dass    der   Lichtbogen    ent- 
IL  kann.    Wächst  dann  der  Wider* 
des  Bogens  auch  bei  erregtem 
hildner  über  eine  gewisse  Grösse, 
lohst  die  Stromstärke  in  S  wieder 
iBucht ,    indem   sie    E   hebt ,    die 
en  wieder  zu  nähern.   Die  Strom - 
8  in  S  hängt  wegen  des  grossen 

rstandes  im  Nebenschlüsse  von  der  Spannung  an  den  Punkten  des 
(tstromes,  von  denen  er  abgezweigt  ist,  ab.  Wird  diese  grösser, 
>ht  mehr  Strom  durch  den  Nebenschkiss,  Die  Nebenschlusslampe 
iert  also  auf  gleiche  Spannung, 

Das    Schema    zweier    hintereinander    geschalteter    Differential- 

»en   führt  Fig.    369   vor.     Bei  ihnen    sind  die  Feder  F  und   der 

bogen bitdner  durch  die   im  Hauptstrom  liegende  Spule  S^    ersetzt,  tiaiiainpe 

dche  der  untere  Teil  des  verlängerten  Eisenstabes  E  ragt.   Sie  besitzt 

ilch  einen  Elektromagneten  im  Hauptstrora  und  einen  im  Nebenschluss 

at  somit  eine  Verbindung  der  Hauptstrom-  und  der  Nebenschluss- 

[,    Wird  der  Strom  der  Differentiallampe  geschlossen,  während  die 

i     voneinander  abstehen,   so  bringt  sie  zunächst  die  Wirkung  von 

i  E  zur  Berührung,   der  dadurch   geschlossene  Hauptstrom   zieht 

E  wieder  herab  und  so  den  Lichtbogen.     Sobald  dessen  Wider- 

beim  Abbrennen  der  Kohlen  aber  eine  gewisse  Grösse  übersteigt, 
t  der  Strom  ir.  S^  wieder  zu  und  der  infolgedessen  gehobene 
Btab  verkürzt  den  Lichtbogen  wieder.  Beide  Spulen  wirken  also 
Ihrend  auf  den  Eisenstab  ein  mit  einer  durch  den  Unterschied  der 
Iwir  klingen  bestimmten  Gesamt  Wirkung.  Da  demnach  die  Lampe 
ibt  ist,  den  Unterschied  zwischen  den  Stromstärken  im  Hauptstrom 
n  Nebenschluss  unverändert  zu  halten,  dieser  Unterschied  aber  wegen 
rossen  Widerstandes  im  Nebenschlüsse  nach  dem  Ohmschen  Gesetz 


Die 
Differen- 
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den  Widerstand  im  Haoptstromkreis  gibt,   so  reguliert  die  Dtfferential- 
lampe  auf  gleicheB  Widerstand, 

Es  liat  nun  keine  Schwierigkeit,  in  ein  und  demselben  Stromkreis 
Nebenschi UBS-  oder  DifFerentiallainpen  hintereinander  zu  schalten,  da  sie 
den  Strom  niemals  unterbrechen.  So  losten  sie  zuerst  in  einer  für  die 
Technik  brauchbaren  Weise  das  Problem  der  Teilung  des  elektrischen 
Lichtes  (§  262).  Soll  indessen  die  Regulierung  sich  nicht  als  ein  das  Auge 
belästigendes  Schwanken  des  Lichtes  bemerkhch  machen,  so  dürfen  nach 
Versuchen  von  Heim^)  die  Aendemngen  der  Lichtstärken  nicht  mehr 
wie  im  Mittel  2^o  betragen,  obwohl  auch  5  bis  6%  noch  nicht  als  un- 
angenehmes Zucken  des  Lichtes  empfunden  werden.  Auch  darf  das 
Regulieren  nicht  mit  plötzlichem  Rucke  erfolgen.  Die  Nebenschlusslampe 
liefert  ein  sehr  ruhig  brennendes  Licht,  in  noch  höherem  Masse  aber 
die  Differentiallampe*  deren  Kohlen  immer  nur  wenig,  dafür  aber  häufiger 
verschoben  werden*  Vor  Hauptstrom-  und  Nebenschlusslampen  muss 
ein  Widerstand,  der  Beruhigungs widerstand,  gescbaltet  werden, 
eine  Drahtspule,  deren  Zweck  ist,  die  grössten  Schwankungen  im  Strom- 
kreis, die  durch  Ein-  und  Ausschalten  anderer  Lampen  entstehen,  abzu- 
schwächen. Durch  ihn  wird  allerdings  ein  Teil  des  zur  Verfügung  stehen- 
den Stromes  nutzlos  in  Wärme  verwandelt.  Eines  solchen  bedarf  die  Dif- 
ferentiallanipe  nicht  und  ist  deshalb  namentlich  da  am  Platze,  wo  beliebig 
viele  Lampen  hintereinander  brennen  sollen,  während  man  höchstens  zwei 
Nebenscblusslampen  hintereinander  zu  schalten  pflegt  und  auch  dann  nur 
einen  guten  Erfolg  erreicht,  wenn  man  sie  auf  eine  kleine  Bogenlänge 
mit  Hilfe  geänderter  Spannung  der  Feder  F  und  der  Anschläge  J  ein- 
gestellt hat.  Dafür  ist  ihr  Mechanismus  weniger  empfindlich  wie  der 
der  Differentiiillampe.  Die  in  den  Beleuehtungsnetzen  angenommenen 
Spannungen  bringen  es  mit  sich,  daas  sie  viel  häutiger  wie  die  Differential - 
lampe  angewendet  wird^  und  dies  umsomebr,  als  bei  Zusammenschalten 
von  Bogenlampen  und  Glühlampen  der  durch  den  Vorscli  alt  widerstand 
bewirkte  Energie verlust  kaum  ins  Gewicht  fällt. 
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b)  Die  gebräuchlichen  Bogenlampen. 

Im  Laufe  der  Zeiten  ist  eine  solche  Fülle  verschiedener  Konstruk- 
■  tionen  von  Bogenlampen  zur  Anwendung  gekommen,  dass  wir  uns  hier 

auf  die  Beschreibung  einiger  der  verbreitetsten  und  charakteristischsten 
*  beschränken  müssen.     Die  einzelnen  Lampen  erstreben   nach   der   einen 

oder  anderen  Seite  grössere  Vollkommenheit  zu  erreichen,  die  ihnen  zu 


urichtung   elektrischer  Beleuchturigsanlag-cn    fdr   Gleiclistrombetrieb, 
'_1898.     8.220. 
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Fig.  370, 


igenden  Prinzipien  sind  die  bereits  vorgetragenen.  Dabei  sehen 
m  Hanptstronilampen  ab,  die  wobl  kaum  verwendet  werden, 
hten  zunächst  einige  Nebenschlusslampeii. 

^.olche  ist  die  Seillaiupe  von  Siemens  und  Halske  ^), 
dwerk  in  ^/a  natürlicher  Grösse  mit  abgenommener  Bedeckung 
tivisclier  Ansicht   Fig.  370    zeigt     Obere   und   untere   Kohle 

einem  Kupferseih  welcbcs  über  eine  Rolle  geht.  Es  erscheint 
tte    von    dem    schraubenförmig   gewundenen    Zuleitnngsdrabte 

Die  den  oberen  Kohlenhalter  bildende  Platte  gleitet  niitteb 
tungsstücke  zwischen  zwei  Röliren, 
en  eine  (die  links  gelegene)  das 
ie  des  Kufjferseiles  zum  negativen 
;er  geht,  der  seine  Leitung  an  den 
idet*  Heber  eine  besondere  Leit- 
daa  Seil  von  der  negativen  Kohle 
tragenden  Rolle,  die  in  der  Figur 
Räderwerk  last  ganz  verdeckt  ist» 
lern  aus  zwei  Kulissen  bestehenden, 
eitenarme  besitzenden  Winkelhebel 
lessen  Drehungsachse  etwas  rechts 
Achse  hegt  nnd  durch  den  vorn 
Lagerbock  gehalten  wird.  Diese 
jagerung  hat  den  Zweck,  in  der 
ie  im  §  275  genauer  dargelegt 
I,  den  Eintiuss  der  Gewicbtsvermin- 
ir  Kohle  beim  Abbrennen  aiifzu- 
1  dem  unten  nacli  rechts  gelegenem 
»es  Hebels  ist  der  in  der  rechts 
baren  Nebenschlussspule  steckende 
befestigt,  den  der  Strom  dieser  Spule 
i  zu  ziehen  bestrebt  ist.    Dem  ent- 

et  die  darüber  an  einem  besonderen  Eehel  befestigte  Schrauben- 
Ei  Kraft  aber  grösser  genommen  ist,  als  sie  um  dieser  Bestimmung 
sein  brauchte.  Um  ihren  Ueberscbnss  an  Kraft  aufzuheben,  ist 
gegengesetzter  Richtun/^  den  Hebel  ziehende  zweite  Schrauben- 
angeordnet und  ihre  Sj]  'pung  so  abgeglichen,  dass  der  Zug  der 
lern  das  Gewicht  des  Kx»  ibalters  und  den  Betrag  der  Reibung 
n  dem  oberen  Teil  der  >       •elhebelkulisse  ist  ein  Sternrlidchen 


flfelches  mittels  des  zum 
BT  die  Kohlen   tragenden 


sichtbaren  Räderwerkes  die  Be- 
vhemmt,   solange  einer  seiner 


ohrichten  27.  September  IdQQ, 


438  §  275*    NebenschlüBBlampe  von  Körting  und  Mathieaen. 

Zähne  gegen  eine  Blattfeder  stösst^  die  links  von  dem  daa  Räderw^ 
tragenden  Hebel  siclitbar  wird.  Wird  der  Strom  geschlossen,  so  gel 
er,  da  die  Kohlen  alsdann  noch  nicht  in  Berührung  sind,  durch  dif 
Nebenschlussspule  und  liebt^  ihren  Eisenkern  herabziehend,  das  Sternrad 
von  der  Blattfeder  ab.  Das  grössere  Gewicht  der  positiven  Kolde  se 
dann  die  Seilrolle  in  Bewegung,  die  Kohlen  kommen  in  Berühruni 
Dadurch  wird  der  Hauptstrom  geschlossen  und  infolge  davon  di 
Strom  in  der  Nebenspule  so  schwach,  daas  nun  die  ilirem  Zug  eal 
gegenwirkende  Feder  den  Eisenkern  emporhebt  und  den  Lichtbogi 
zieht,  wobei  zugleich  die  Bewegung  des  Sternrades  wieder  gehemmt 
wird.  Ist  aber  durch  Verbrennung  der  Kohle  der  Bogen  zu  lang 
geworden,  so  hebt  der  Nehenschluss  das  Sternrad  wieder  ans  und 
die  Kohlen  nähern  sich  so  lange,  bis  die  ihn  führende  Spule  den 
Eisenkern  genügend  weit  in  sich  hineingezogen  hat.  Um  die  Bewegung 
des  Winkelhebels  möglichst  sanft  zu  machen,  ist  mit  ihm  der  Kolben 
der  unterhalb  des  Drehpunktes  der  SeilroUe  sichtbaren  Dämpferpumpi 
so  verbunden,  dass  er  in  den  mit  Luft  gefüllten  Zylinder,  in  dem 
er  sich  mit  geringem  Spielraum  bewegen  kann,  hineingetrieben  wird, 
Um  femer  zu  vermeiden,  dass  beim  Einschalten  durch  allzu  schnelle« 
Äuseinanderziehen  der  Kohlen  der  Bogen  wieder  abreisst,  muss  d^ 
Eisenkern  der  Nebenschlussspule  noch  den  Kolben  einer  über  ihn  an^ 
geordneten  Ventilluftpumpe  in  Bewegung  setzen.  Die  Befestigung  dei 
Kohlen  im  Kohlenhalter  mittels  einer  zwei  federnde  Backen  zusammen« 
drückenden  Schraube  ist  aus  der  Figur  ersichtlich.  Da  sich  beide 
Kohlen  gegeneinander  bewegen,  so  bleibt  der  Lichtbogen  immer  an  der 
selben  Stelle,  Die  Lampe  ist  mit  geringen  Aendcrungen  sowohl 
Gleichstrom  wie  für  Wechselstrom  zu  verwenden, 
1876  Bei  der  Konstruktion   ihrer  Nebenschlusslampe  suchten  Kör^' 

Neben-    ^^^^  ^^^  Mathiesen*)  in  Leutzsch  bei  Leipzig  die  Mängel  früherer 
aeiiiu88-  Konstruktionen  zu  verbessern,  die  darin  bestanden,  dass  die  Einstellung 
vqT    ^^®  Ankers  von  den  sich  ändernden  Kohlengewichten  abhängt  und  dass 
Körting  die  Nebeuschlussspule  infolge   ihrer  Erwärmung  bei   längerem  Betriebe 
J^"^     dem  Strom  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzt  wie  in  dessen  An^ 
hieaeü.  fang,  SO  dass  nun  bei  gleichbleibender  Klemmenspannung  der  Anker  des 
Nebenschlussmagneten  eine  schwächere  Anziehung  erfährt.   Um  das  Regel- 
werk  in  Gang   zu  halten,   ist  dann  eine  höhere  Spannung  erforderlich^ 
dadurch  wird  die  Spannung  zwischen  den  Kohlen  und  damit  die  Längd 
des  Lichtbogens  grösser.    Die  Art,  wie  diesen  Mängeln  abgeholfen  wirdj 
geht  aus  den  Fig.  371  und  372  hervor,  von  denen  die  erste  die  Lanip« 
schematisch,  die  zweite  ihr  Regelwerk  perspektivisch  vorführt.    Die  Art 


m 


')  Elektrotechmscke  Zeitschrift  \^n.  Bd,  14.  S,  419  und  1898.   Bd.  19.  8.  309 


275.    NebetLHckluBälampe  von  Körting  und  Mathiesen. 
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Fig.  37L 


^-ü 


g  der  Kohlenhalter  und  der  Sicherung  ihrer  Bewegung 
Pig.  370  geschilderten  ganz  ähnlich,  nur  dass  statt  eines 
^ette  verwendet  wird.  Die  Kette  läuft  um  die  mit  dem 
^  (/  fest  verbundene  Rolle  e  und  die  LeitroUe  o.  r/  wird 
becke  e  angetrieben^  welche  ihre  Bewegung  von  dem  mit 
pechung  arbeitenden  Nebenschlussmagneten  a  erlililt.  Sein 
Irt  jedesmal  bei  Stromschluss  das  Sperrrad  f  fort,  mit  dem 
[Anker  geht  aber  dur  Sperrriegel  zurück,  da  die  durch  die 
Kg,  372)  regulierbare  Feder  j}  den  Anker  zurückzieht.  Waren 
mschluss  die  Kohlen  voneinander  entfernt,  so  werden  sie 
brung  gebracht  und  der  stark  ausgezogene  Hauptstrom  wii-d 
I  Zugleich  nimmt  aber  auch  der 
m  zweiten  den  Lichtbildner  h  ent* 
ebenschluss  ab.  Er  hatte  seinen 
f  Tim  l  schwingen  kann,  angezogen 
(  die  Feder  i  angespannt.  Diese 
los,  die  freigegebene  zieht  h  zu- 
i  dadurch  das  Stäogelchen  ni  nach 
|feht  so  den  Winkelhebel  nco  um 
|C.  Dieae  Bewegung  hat  aber  eine 
ler  Leitrolle  o  und  der  oberen 
Folge,  der  Lichtbogen  bei  W  wird 
äurch  nimmt  die  Stärke  des  Stromes 
U.  Ist  nun  die  Zugkraft  der  Feder  /, 
m  Schraube  u  (Fig.  372)  geregelt 
I,  sorgfältig  der  Stromstärke  des  b 
iflen    Zweigstroraes   angepaast,   so 

Ige  des  Lichtbogens  unveränderlich  bleiben,  solange  der  Ab- 
iohlen  einen  bestimmten  Wert  nicht  überschreitet.  Erst  wenn 
ken  und  die  Spannung  dadurch  in  entsprechendem  Grade 
prden  ist,  wächst  der  Strom  in  b  und  nähert  die  Kohlen  wieder. 
Lber  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze.  Ist  diese  erreicht, 
I  a  in  Tätigkeit  und  sorgt  für  den  Nachschub  der  Kohlen, 
den  Lichtbogen  auf  einer  bestimmten  Länge,  während  a  der 
rdenden  Entfernung  infolge  des  Abbrandes  der  Kohlen  ent- 


Korrektion  wegen  der  dadurch  bewirkten  Gewichtsänderung 
list  an  dem  abgebildeten  Modell  nicht  angebracht.  Sie  ist 
IBeren  Lampen  notwendig  und  besteht  darin,  dass  in  ähnlicher 
bei  den  Seillampen  die  Rolle  c  in  einem  vom  Nebenschluss 
i  Hebel  gelagert  ist  Der  Drehpunkt  des  zweiarmigem 
i welchem  die  Gewichte  der  Keile  augtÄl^xL^  >ife^  ^^^s^ääb. 


I  welchem  ( 
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nicht  im  Mittelpunkte  der  Hoile,  sondern  soweit  seitwärts,  dasi 
Hebelarme  umgekehrt  wie  die  Gewichte  der  Kohlen  verhalten, 
Verhältnis  Körting  und  Mathiesen  den  Wert  Ton  4  :  9 
haben.  Dies  Verhältnis  bleibt  stets  ungeandert,  da  die  Kohlen 
herein  gleiche  Längen  haben  und  infolge  des  grösseren  DurchuK 
positiven  gleichmassig  abbrennen. 

Der  Wärmekompensator  ist  in  dem  Rohre  iC  (Fig.  372) 
Er  besteht  aus  sieben  Paaren  ineinander  gesteckter  Eisen-  und  Z 
welche  abwechselnd  unten  und  oben  miteinander  verbunden  sü 
äusserste  Rohr  besteht  ans  Eisen  und  wird  mittels  eines  Sockels 
Grundplatte  des  Regel werkes  befestigt,  das  ebenfalls  eiserne  inuei 
mittels  des  Winkelhebels  und  der  Zugstange  q  auf  den  Halter  r  der  Sc 
feder  s,  die  eine  Gegenkraft  gegen  die  der  Reguüerfeder  ^  ausübt) 
sich  nun  das  äusserste  Rohr  aus,  so  hebt  es  sämtliche  übrigen  secl 
aber  die  Ausdehnung  des  ersten  Zinkrohres  senkt  die  folgeiK 
wieder  u.  s,  w.  Es  werden  also  die  Differenzen  der  beiderseitij 
dehnungen  summiert.  Durch  ein  entsprechendes  üebersetzungs^ 
des  in  der  Figur  nicht  sichtbaren  Winkelhebels,  an  welchen  q 
wird  die  Feder  v  um  so  viel  mehr  angespannt,  als  die  SpaH 
Elektromagneten  a  durch  die  infolge  der  Widerstandserhöhmig  d 
Schlusses  verminderten  Spannung  in  diesem  geschwächt  worden 
also  an  magnetischer  Kraft  verloren  gegangen  ist,  wird  in  Beza 
Tätigkeit  des  Magneten  a  durch  mechanische  Kraft  wieder  era 
trotz  der  Erwärmung  der  Nebenschlussspulen  bleibt  die  Li 
Spannung  bis  auf  geringe  Abweichungen  unveränderhch* 

Fig.  373    stellt  die    weit    verbreitete   Di  ff  erentiallann 
Schlickert   und  Co.   in   Nürnberg   dar,   deren  Prinzip    von 


tiauamp«  und  Piette  angegeben   ist.     In  England   wird   sie  als  Pilse 


von 
S  ü  h  u  k- 

kert 
und  Cd 


viel  benutzt  und  zeichnet  sich  durch  ihre  grosse  Einfachb 
S^  ist  die  Hauptstrom-,  S^  die  Nebenschlussspule.  In  beide 
an  einer  seidenen  Schnur  J^  die  über  die  Rolle  N  gelegt 
Röhren  H^  H^  aus  Eisenblech,  in  denen  sich  die  Kerne  aus 
Eisen  befinden.  ^V  ist  am  Deckel  />  gelagert,  der  mit  der  Boden; 
durch  die  vier  Stutzen  T^T^  verbunden  ist;  sie  bilden  die 
Führungsstangen  der  Rollen  B^B^^  zwischen  welchen  und 
unterhalb  der  Spulen  gelegenen  di-ei  Rollen  F^  I\  die  Blechrö 
und  ab  gleiten.  Die  als  Halter  der  Kohlen  dienenden  Eisenkerne 
die  Form  von  Kegeln,  deren  Spitzen  nach  oben  gekehrt  sind,  unc 
beide  von  den  Spulen  nach  oben  gezogen.  Diese  Anzieliungen 
sich  also  entgegen.  Ueberwiegt  die  von  S,,  so  werden  die 
von  denen  nur  ein  Teil  der  positiven  oberen  K^  gezeichnet  ii 
einander    entfernt,    ist    die    von    S^    die   stärkere,    so  nähern 
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i*r.     Beide  Bewegungen  bewirken  also,   dass  die  Länge  des  Licht- 
es  einen   gewissen  Wert  niclit  überschi'eiten  kann.     Die  eigentüm- 
Form    der   Kerne    soll    bewirken,    dass,    obwylil    sicli   ihre   Lage 
die   Spulen    mit    dem   Abbrennen    der    Kohle   ändert,   docb   die 
I©    der    Anziehung    durch    die    Spulen    stets    die    nämliche    bleibt. 

¥ig,  373  (nach  Heim). 


ÖL^-M 


Strom  tritt  durcli  die  isolierten  Stangen  T\  1\  und  die  Kontakt- 
n  jBj  Bj,  ausserdem  aber  noch  der  grösseren  Sicherheit  wiegen 
i  biegsame  Kupferschnüre  an  die  Kohlen,  Sind  diese  verzehj 
luss  der  liichtbogen  gelöscht  werden,  wenn  nicht  die  Kohlenhij 
griffen  werden  sollen.  Dann  stdsst  der  rechts  an  H^  befindliche 
tz  gegen  einen  Anschlag  an  G,  der  seine  Bewegung  hemmt  und 
Lichtbogen,  da  nun  die  Hegulierang  nicht  mehr  wirken  kann^ 
eben  lässt 


\ 
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§  277.     Wechaelatrombogenlanipe  von  Lltziuger. 


Wechsel- 
strom' 
bogen- 
lamp« 


Dabei  wird  der  Strom  unterbrochen,  das  darf  aber  nicht  gescbel 

wenn   mehrere   Lampen   in    dem   nämlichen   Stromkreis   brennen    sol 
Viehnehr  muss  alsdann  eine  jede  bei  ihrem  Erlöschen  einen  ihr  nah 
gleichen  Widerstand  einschalten.   Ein  solcher  ist  ihr  in  Form  der  Spul« 
beigegeben.    Eingeschaltet  wird  er  mittels  des  Elektromagneten  Jf,  da 
Spule  im  Hauptstrom  liegt.     Solange  dieser  durch  den  Lichtbogen  ^ 
schlössen  ist ,   zieht  der  Elektromagnet  seinen  Anker  an ,    wird  er   a 
durch  Erlöschen  des  Lichtbogens  unterbrochen,  so  faUt  der  Anker  ba 
und  stellt  dabei  einen  neuen  Kotitakt  hcr^   der  den  Hauptstrom    wi 
schliesst,    indem    er  den  Widerstand   W  einschaltet.      Bei  dem    groi 
Vorzug,  den  die  Einfachheit  ihrer  Konstruktion  dieser  Lampe  vor  andö 
gewährt,    hat    sie    den   Nachteil,    dass    eine  Erhöhung  der  Klerana 
Spannung,    die  den  Kohlenabbrand  ändert,   die  Regulierung  stört,    i 
Dehnung  der  Schnur  J  aber  ihren  Brennpunkt  verschiebt 

Die  Regulierung  des  Lichtbogens,  den  die  Wechsel  ström  bog 
lampe  von  Utzinger  liefert,   beruht   auf  demselben  Vorgang  wie 
Arbeitsmessung  durch  den  Motorzähler  (§  73),  sie  geschieht  durch 
Einwirkung  zweier  Elektromagnete  auf  eine   um   eine   Achse  drehb 
Metallscheibe,   von  welchen  Elektromagneten  der  eine  vom  Hauptstr 
erregt  wird,  während  der  andere  im  Nebenschluss  zum  Lichtbogen  lifl 
Fig.  374  zeigt  die  Lampe,    wie  sie   von  Schuck ert  und  Co.  geb 
wird,    schematisch,   Fig.  375   ihr  Regelwerk    in  perspektivischer   D 
Stellung.    E  ist  der  Hauptstrom  magnet,  e  der  Magnet  im  Nebenschlfl 
a  eine  Scheibe  aus  Aluminium,  die  beide  Magneten  in  entgegengesetzl 
durch   Pfeile  angegebener  Richtung   umzudrehen  bestrebt  sind,     Dai 
eine  in  Fig.  374    punktiert    angedeutete   Zahnradübersetzung    wird 
Drehung  von  a  auf  die  Schnurscheibe  b  übertragen,  die  an  einer  Ki 
die  Kohlenhalter  trägt.     Beide  haben   doppelte  Halter,  einmal  in 
Specksteinringen  D  und  d,  welche  in  den  Reflektor  eingesetzt  sind,  i 
sodann  in  zwei  gegabelten  Querstücken  (das  untere  ist  mit  f  bezeichnet 
die   die   beiden   dem  Regelwerk  als  Stützen   dienenden  Stäbe   umfasse] 
Die  beiden  Klemmen  sind  durch  dicke  Punkte,  die  Stromleitungsdräl 
durch  punktierte  Limen  bezeicbnet.    Bei  einer  normalen  Licht hogenläu 
sind  die  beiden  auf  die  Scheibe  wirkenden  Drehmomente  gleich,  sie  bloi 
also  in  Ruhe,    üebersteigt  die  Lichtbogenlänge  aber  den  normalen  W« 
infolge  des  Abbrennens  der  Kohlen,  so  wird  das  von  e  ausgeübte  Dre 
ungsmoment  stärker,   die  Scheibe  gerät  so  in  Drehung,   dass  sie  durc 
Vermittlung  des  Räderwerkes  die  Kohlen  nähert,  und  kommt  erst  wiedf 
zur  Ruhe,  wenn  der  normale  Abstand  von  neuem  erreicht  ist     Ist  dl| 
gegen  wie  beim  Bogenziehen  die  Hauptstromstärke  zu  gross,  dann  drei 
sich   a   so,   dass  der  Abstand   der   Kohlenstäbe   vergrössert  wird.     B( 
igem  Abbrande  der  Kohlen  überwiegt  fortgesetzt  die 


~2 


Rmpe  von  Ganz  und 


die  Scheibe   a    verharrt  dabei  in  Drehung   mit  gleichbleibender 

^windigkeit  und  halt  so  die  Länge  des  Lichtbogens  konstant*    Soll 

*i«,mpe  gut  brennen,  so  ist  die  Regulierung  der  Magnete  mit  grosser 

•'C^Ält  vorscuneliraen.     Dazu  müssen   sie  verschoben   werden,   nachdem 

schrauben   bei   l   und  ni^    mit    welchen  die  Magnetbrücke   auf  den 

srkern  befestigt  ist,  gelöst  virorden  sind  (Fig.  375).    Eine  Verschiebung 

^.     rechts  in  der  durch  die  Figur  gegebenen  Ansicht  hat   für  gleiche 

^*^i3QStärke  eine  Kegulierung  bei  geringerer  Spannung  zur  Folge,  eine 

Fig.  375. 


l*achiebung  nach  links  eine  solche  für  höhere  Spannung.  Der  aus 
^bd  emailUerten  Schirm  bestehende  Reflektor  ist  nötig,  weil  die  Kohlen* 
^^en  nach  oben  und  unten  gleichviel  Licht  ausstrahlen. 

Diesen  Reflektor  könnte  die  Wechselstrorabogenlampe  von  Ganz 
d  Co.  ^)  in  Ofen-Pest  entbehrenj  da  bei  ihr  die  Kohlen  unter  einem  Winkel 
ö  50'^  gegen  die  Horizontale  angeordnet  sind,  so  dass  sie  die  glühenden 
*^t,35en  und  den  Lichtbogen  nach  unten  kehren.  Weil  aber  bei  dieser 
^Ordnung  der  Lichtbogen  flackernd  werden  und  nach  oben  steigen 
^^de,  so  müssen  die  Kohlen  oben  abgeflacht  werden.  Durch  dieses 
*^i*raschend  einfache  Mittel  wird  nicht  nur  der  Lichtbogen  beruhigt^ 
'    wird  auch  fast  alles  von  ihm  ausgehende  Licht  nach  unten  geworfen. 


i  ä7S 

Wechsel' 

Strom* 

lamp«5 

von 

Oans 

und  Co. 
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Dem  wenigen  dacli  noch  nach  oben  ausgestrahlten  erteilt  dann  ein  kleini 
Eeflektor,  der  zugleich  als  untere  Führung  der  Kohlen  dient,  ebenfaUi 
die  gewünschte  Richtung,  Photometrische  Messungen  zeigten,  dass  dii 
räuniHche  Lichtstärke  die  der  bisher  gebräuchlichen  Kohlenlampen  uil 
ein  beträchtliches  übertrifft-  Der  Lichtbogen  wird  durch  die  abstossendl 
Wirkung  des  Stromes,  wie  beim  Hörnerblitzableiter  (§  204),  von  dm 
Kühlen  weggetrieben.  Die  Lampe  bedarf  nur  einer  kleinen  Glasglocta 
und  der  Schatten  der  unteren  Kohle  und  <ler  sie  führenden  Stangen  fall 
weg.  Ebenso  sind  die  sich  leicht  verlängernden  Ketten  und  Bänder  ver« 
mieden,  an  deren  Stelle  ein  einfaches  kräftig  gehaltenes  Laufwerk  tritü 
Vorteilhaft  ist  auch  die  niedrige  Form  der  Lampe,  welche  erlaubt,  sie  il 
nicht  hohen  Räumen  anzubringen. 
I  2*9  Einen  wesentlichen  Fortschritt  gegen  die  bisher  gebräuchlichen  Bogen^ 

FiAmme«-  '^^P^"^  scheint  die  von  Bremer  angegebene  Flammenbogenlampe  dar* 
bogen-  zustellent  die  mit  Wechselstrom  und  mit  Gleichstrom  betrieben  werden  kann, 
"*^^  Ist  doch  nach  den  Untersuchungen  von  Wedding*)  bei  ihr  der  Wattver- 
brauch für  1  HE  nur  0,1  W.  während  er  für  die  gewöhnlichen  Bogenlampel 
0,4  bis  0,5  W  beträgt.  Dabei  ist  der  Verbrauch  an  Kohlen  keineswegs 
grösser  geworden.  R  r  e  m  e  r  erreicht  diese  günstige  Wirkung  dadurch,  dass 
er  die  Kohlen  mit  einer  25 — 50 '^[o igen  Lösung  von  Fluorcalcium  tränl 
und  mit  geringer  Neigung  gegen  die  Senkrechte  nebeneinander  stellt,  Dh 
im  Lichtbogen  mitgerissenen  Salzteilchen  werden  in  dessen  hoher  Tem- 
peratur in  SauerstoflVerbindimgen  verwandelt  und  zu  heller  Weissglut  g 
bracht,  nachdem  sie  aämthch  oder  wenigstens  zum  Teil  vorher  elektrolytisch 
zerlegt  worden  waren.  Der  Bogen  strahlt  dadurch  selbst  den  grüssten  Teil 
des  Lichtes  aus  und  kann  viel  länger  werden  wie  der  der  gewölmlicben 
Lamjien,  obwohl  sein  W^iderstand  nicht  grosser  wird  wie  bei  diesen| 
Herausgetrieben  wird  er  wie  bei  der  Lampe  von  Ganz  und  Co.  durch  den 
Strom,  oder  aber,  wenn  er  recht  lang  werden  soll,  durch  einen  besonderen 
im  Nebenschluss  befindlichen,  als  Bläser  wirkenden  Elektromagnetonj 
Das  Licht  ist  dadurch  viel  reicher  an  roten  und  gelben  Strahlen  gel 
worden,  während  die  blauen  und  violetten  viel  weniger  zur  Geltung 
kommen,  und  würde  sich  deshalb  bei  der  grossen  Nebe!  durchdringenden 
Kraft  dieser  Strahlen  besonders  auch  für  Leuchttürme  eignen.  Ein^ 
Erhöhung  des  Salzgebaltes  würde  fiir  die  Lichtausgabe  noch  vorteilhafter 
sein,  doch  verringert  sie  zu  sehr  die  Festigkeit  der  Kohlenstäbe,  Müssen 
diese  doch  schon  bei  einem  Gehalt  von  20  bis  30"/o  Fluorcalcium  mi 
einer  harten,  glasigen  Kruste  überzogen  werden,  die  man  durch  Auftrag 
eines  gelosten  Gemisches  ven  Borax,  Kieselsäure,  Wasserglas  u*  s. 
erhält.  Beimengungen  vonFlussmitteln,  wie  Bor,  Kochsalz,  Pottasche  u  s.  w 


InUobe  Zeitachrift  1900.     Bd.  21.  S.  546. 


J 


§  280.    Dauerbrandlampe, 


445 


&rn  das  Verschlacken  der  Kohlenspitz en.  Der  Bewegungsmecha- 
ist  sehr  einfach ,  die  Kohlenstäbe  he  wegen  sich  in  Röhren  mit 
breiten  Schlitze,  dass  sie  durch  eine  um  einen  senkrechten  Stift 
fliehe  Platte  gegen  die  gegenüberliegende  Wandfläche  gepresst 
m  können.  Wird  die  Länge  des  Lichtbogens  zu  gross,  so  verstärkt 
sich  vergrössernder  Widerstand  die  Kraft  eines  im  Nebenschluss 
Hieben  Magneten,  er  zieht  die  Platte  zurück  und  die  Kohlen  können 
t  herunter  sinken,  dass  der  durch  den  Lichtbogen  gehende  Strom 
r  seine  frühere  Stärke  erreicht.  Der  Strom  im  Nehenschluss  wird 
entsprechend  schwächer,  der  Elektromagnet  lässt  die  Druck jilatte  los 
liese  presst  die  Kohlen  wieder  gegen  die  Röhrenwand.  Die  Kohlen- 
n  ragen  in  einen  kegelförmigen  Eaum  mit  flacher  Decke,  der  sich 
inem  stets  erneuerndem  achneeweissen  Belag  aus  Kalk  und  Kiesel- 
bedeckt und  so  einen  sehr  vollkommenen  Reflektor  bildet,  auch  das 
eigen  der  heissen  Gase  an  den  Kohlenstähen  verhindert.  Die  Lam- 
werden  von  der  Eosgesellschaft  in  Neheim  a.  d*  Ruhr  her- 
It  und  heginnen  sich  mehr  und  mehr  einzubürgern.  Sie  können 
ei  oder  mehreren  in  einem  entsprechenden  Stromkreise  hintereinander 
altet  werden*),  DieÄlIgemeine  Elektrizitätsgesellschaft  tränkt 
ie  Dochte  ihrer  Kohlenstäbe,  die  in  ihrer  Intensiv fl am menbogeu- 
e  nebeneinander  gestellt  und  mit  den  Spitzen  abwärts  geneigt  werden*). 
Wenn  auch  die  Bogenlampen,  wie  sie  jetzt  zur  Verfügung  stehen^ 
bthch  ihrer  ReguHerung  und  ihres  ruhigen  Brennens  nur  wenig  zu 
jhen  übrig  lassen,  so  sind  doch  die  kurze  Brenndauer,  sowie  die 
ge  Spannung,  über  die  man  nicht  hinausgehen  kann,  Uehelstände, 
Abstellung  in  hohem  Grade  wünschenswert  sein  würde.  Sie  zu  be- 
en,  bat,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  Jandus  den  Lichtbogen  in  einem 
er  Luft  fast  ganz  abgeschlossenen  Räume  brennen  lassen.  In  ihm  ver- 
n  sich  die  Kohlen  viel  langsamer,  aber  bei  höherer  Spannung,  Denn 
beträgt  im  Beginn  der  Brennzeit  80  V  und  sinkt  dann,  um  nun  kon- 
zu  bleiben,  auf  76  V,  Für  zwei  gewöhnliche  Bogenlampen  würde 
ilso  eine  Jandus -Lampe  einsetzen  können,  erhielte  allerdings  eine  ge- 
re  Lichtstärke  und  ein  flackerndes'  Licht*'),  da  infolge  der  langsameren 
rennung  sich  an  der  oberen  Kohle  kein  Krater  bildet,  sie  sich  nur 
wenig  aushöhlt.  Hinsichtlich  dieser  beiden  Punkte  musste  die  Dauer- 
dlampe  verbessert  werden,  wenn  sie  in  Mitbewerb  mit  den  längst 
bürgerten  Bogenlampen  treten  sollte,  und  das  scheint  Rosemeyer 
Konstruktion    der    Reginalampe,    welche   die    Reginabogen- 


Die 

braiirt- 
liiijipe. 


')  Sa  über  mann,     Oesterreichiiche     Zeitschrift  für     Eiektrotechmk     1002* 
.  S.  203. 

«)  Vgl.  J.  Zeidler,  Elektrotechnische  Zeitschrift  190:1     Bd.  24.  S.  167. 

*)  Wodding,  EkktrötechDische  Zeitftchrift  1897,  Bd.  18.  S.  763. 
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lampenfabrik  in  Köln  herstellt^  gelungen  zu  sein,  Die  Kohlötf 
Reginalampe  sind  nicht  durch  Stopfbüchsen  geführt,  wie  bei  den  frühert^ 
Dauerbrancilampen ,  sondern  befinden  sich  ihrer  ganzen  Länge  nach 
dem  luftdicht  verschlossenen  Raumy  der  durch  die  den  Bogen  einschliessend 
Glasglocke  und  die  Lampenhülle  gebildet  wird.  Mit  der  äusseren  Lul 
steht  er  durch  ein  senkrechtes  enges  Röhrchen  in  Verbindung »  welchef 
unten  offen  ist  und  oben  etwas  oberhalb  des  Lichtbogens  in  ihn  mtlndel 
Es  erlaubt  den  Zutritt  des  nötigen  Sauerstoffes  aber  nur  dann,  wenn  die 
Verdünnung  der  durch  den  Lichtbogen  erhitzten  Gase  eine  genügend 
hohe  geworden  ist.  Obwohl  der  Druck  in  dem  Lampenraum  kaum  untei 
den  Atmosphärendruck  sinkt,  so  wird  diese  Verdünnung  doch  so  grosB, 
dass  die  nun  gehinderte  Wärmeabgabe  die  Temperatur  des  Licht* 
hogens  sehr  hoch  werden  lässt  —  die  Fabrik  schätzt  sie  auf  4500''  — 
und  die  sich  gewaltig  ausdehnenden  Gase  in  seiner  Umgehung  Verhält- 
nisse w^ie  die  in  (ieisslerschen  Röhren  obwaltenden  eintreten  lassea 
Damit  fallen  aber  die  den  Bogen  emportreibenden  Kräfte  weg  und  ei 
kann  sich  stets  an  derselben  Stelle  halten.  Sein  Licht  erscheint  deshall 
trotz  der  mangelnden  Kraterbildung  ruhiger  und  damit  das  der  ganzen 
Lampe,  das  hauptsächlich  von  ihm  ausgeht.  Verdankt  der  Lichtbogen 
diesen  Glanz  der  grossen  Verdünnung  der  Gase  im  Lampenraum,  sn 
gründet  sich  darauf  auch  sein  Reichtum  an  stark  brechbaren  Strahlen^ 
Seine  Farbe  ist  bläulich  weiss  und  Donath^  fand,  dass  sein  Spektrum 
nach  der  violetten  Seite  hin  viel  länger  ist  wie  das  anderer  Bogenlarapeiii 
Hier  zeigte  es  drei  breite  Lichtbänder,  ein  intensiv  blaues,  ein  hell-  unc 
ein  dunkelviolettes.  Da  nun  aber  das  Licht  der  Reginalampe  äussersi 
kräftig  auf  die  photographische  Platte  wirkt  und  auch  den  Baryumplatina- 
schirm  zu  kräftiger  Fluoreszenz  bringt,  so  muss  es  auch  reich  an  ultra- 
violetten Strahlen  sein.  Die  Aktinitat  des  Bogens  steigt  mit  seiner 
Temperatur,  sie  nimmt  nach  dem  Anzünden  rasch  zu  und  erreicht  nach  etwa 
80  Sekunden  ihren  vollen  Wert.  Durch  die  gesteigerte  Temperatur  findet 
auch  die  höhere  Spannung  des  Bogens  ihre  Erklärung,  sie  setzt  mehr 
Energie  in  Licht j  weniger  in  Wärme  um  wie  dies  bei  den  gewöhnlicheji 
Bogenlampen  geschieht.  Die  Spannung  von  80  V  gestattet  sodann,  die 
Reginalanipen  allein  in  ein  Leitungsnetz  mit  der  Spannung  von  110  V  zm 
schalten^  wenn  mau  einen  Widerstand  zufügt,  und  gestattet  beliebig  vieW 
in  Parallelschaltung  in  ihm  brennen  zu  lassen.  Ihr  Regelwerk  ist  über 
aus  einfach.  Die  obere  Kohle  wird  von  einem  Stabe  w^eichen  Eisens 
gehalten,  welcher  in  eine  vom  Hauptstrom  durchtlossene  Spule  herein 
ragt.  Sie  findet  Leitung  an  zwei  zugleich  die  Strom  Zuführung  ver- 
mittelnden Rollen,  so  dass  sie  sich  nur  in  senkrechter  Richtung  auf-  und 


»^  Elektrotechnische  Zeitschrift  1902.     Bd.  23.  S,  220. 
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fa  kann.  Ist  die  Lampe  nicht  im  Betrieb»  so  siüd  ihre  Kohlen 
'iBerühning,  wird  der  Strom  hindurchgeschickt,  so  zieht  die  Spule 
Linkern  in  sich  hinein,  hebt  die  obere  Kohle  empor  und  ^ieht  den 
R>gen.  Der  Strom  geht  dann  dnrch  die  Kohlen  ynd  den  Zusatz - 
■stand  2ur  negativen  Klemme,  die  Lampe  ist  somit  eine  Hauptstrom- 
5,  Da  das  Licht  hauptsächlich  vom  Bogen  ausgeht,  so  verbreitet 
^h  in  grosser  Menge  auch  in  mehr  horizontaler  Richtung  und  die 
►en  können  somit  viel  niedriger  angebracht  werden  wie  die  übrigen 
nlampen.  Zu  diesem  Vorteil  kommen  dann  als  weitere  die  lange 
idauer  von  etwa  200  Stunden  und  der  infolge  eines  Verhältnis- 
g  geringen  Wattverbranches  billige  Betrieb.  Xach  Angabe  der  Fabrik 
ie  im  Jahre  150  Mark  weniger  Kosten  verursachen  als  eine  Bogen- 
5  gewöhnlicher  Konstruktion. 

Hier  mag  noch  die  Lampe  von  Cooper  Hewitt*)  erwähnt  werden, 
le  das  von  glühendem  Quecksilberdampf  ausgehende,  an  weniger 
baren  Strahlen   freilich   sehr  arme  Licht  nutzbar  macht.     Sie  be- 

aus  einem  1,2  m  langen  Glasrohr,  welches  luftleer  gemacht  und 
eiden   Enden    zugeschmolzen    ist.     Eine    kugelförmige   Erweiterung 

unteren  Endes  enthält  das  die  Kathode  bildende  Quecksilber,  die 
e  ist  eine  im  anderen  Ende  befindliche  Stahlspitze.  Für  1  Kerze 
f  die  Lampe  0,3  bis  0,5  W.  Um  sie  in  Tätigkeit  zu  setzen,  ist 
viel  höhere  Spannung  erforderlich  wie  die,  bei  der  der  Dampf  später 
.  Sie  wird  durch  Unterbrechung  einer  der  Lampe  vorgeschalteten 
ctionsspule  erbalten.  Da  der  Strom  nur  vom  Stahl  zum  Quecksilber 
i  die  Lampe  geht,  so  kann  sie  auch  als  Gleichrichter  (§  179  u.  180) 

■^  n.  Die  Gltüilampeii, 

Schon  in  den  vierziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  hatte  man 
cht,  das  Licht,  das  durch  den  Strom  weissglühend  gemachte  Körper 
geringem  Querschnitt  ausstrahlen,  als  Lichtquelle  zu  benutzen.  Man 
Platin-  und  Iridiumdrähte,  ersetzte  sie  aber  später  durch  Kohlen- 
,  deren  Herstellung  indessen  anfangs  grosse  Schwierigkeiten  ver- 
hte.  Sie  zu  überwinden  sind  so  viele  Versuche  mit  mehr  oder 
;er  gutem  Erfolge  angestellt,  dass  es  müssig  ist,  nach  dem  eigent- 
i  Erfinder  des  Kohlenglühbchtes  zu  suchen-').  Zur  Einführung  in  die 
lik  hat  es  erst  Edison  vor  etwa  zwanzig  Jahren  gebracht,  als  er  den 
änfaden  aus  verkohlten  Bambusstreifen  herstellte,  nachdem  Versuche 


1)  Electrical  World  and  Engineering  190L     Bd.  38.  8.  603. 
*)  The  Electricinn  1002/;3.     Bd.  50,  S.  509* 
')  Vgl.  Hammer,   Electrical  World   and  Engineering   1900« 
S.  839  und  1900. 


Glüli- 

faden 

nnd 

Bime. 


ßd,  35.  S.  540. 
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44g  §  28L     GlüLladeu  and  Birne  der  Glüblaitipe. 

von  ihm  iiod  anderen,   dazu  Papier,   Baumwolle,  Seide  u.  b.  w.  zu 
wenden,  sich    als    wenig   lebensfähig  erwiesen   hatten.     Äher  auch 
Kohlefaden  aus  Barabus  hat  sich  nicht  behaupten  können,  und  man 
ilm   jetzt   meist   aus   künstlich    erhaltener  Zellulose    her.   die  durch 
Düse  von  vorgeschriebenem  Durchmesser  gepresst  und  dadurch  zu  eii 
endlosen  Faden   geformt    wird.     Der  auf  Spulen  gewickelte  Faden 
dann  in  kleinere  Stücke  zei-schnitten,  die  in  die  gewünschten  Forme» 
bogen    und    in   besonderen   Oefen,    den    Karbonisieröfen,    verb 
werden*     Darauf  w^ird   der  Faden  in  Kohlenwasserstoff  bei  etwa  2( 
geglüht,  karbonisiert,  indem  man  ihn  mittels  eines  durchgeschicl 
Stromes  erhitzt    Bei  dieser  Behandlung  schlägt  sich  graphitischer  Kohi 
Stoff  auf  ihm  nieder,  der  seine  öheriiäche  glatt  und  dicht,   seine  D 
gleichmässig  macht,  zugleich  erhobt  der  Ueberzug  seine  Elastizität 
der  Faden   nur   im  luftleeren  Raum  glühen   kann,   wenn  er  nicht  so 
verbrennen   soll,    so    wird   er   in   ein  meist  birnfürmiges  Glasgefass 
gesetzt,   durch  dessen  Wand  der  Strom  ihm  zuzuleiten  ist     Indem 
Platin   der  einzige  Leiter  ist,   der  denselben  Ausdehnungskoeffizient 
Wiirme  hat  wie  Glas,  so  muss  dies  so  geschehen,  dass  der  Kohlenfi 
an  Platindrähte  befestigt  wird,  welche  in  die  Wand  der  Grlasbime  ij 
geschmolzen   werden.     Als  Bindemittel  zwischen   ihm    und    dem   Pia 
nimmt   man  Jetzt  Kohlenstoff,   der  auf  cliemischem  Wege  aus   kohle 
wasserstodVeichen  Stoffen  ausgeschieden  und  direkt  an  der  VerbinduBj 
stelle  abgelagert  wird,   statt  des  früher  benutzten  elektrolytisch  nied< 
geschlagenen  Kupfers,   Die  Glasbirne,  deren  dickeres  Ende  in  ein  Höhrci 
ausläuft^   muss   nach  dem    Einsetzen   des  Fadens   luftleer  gepumpt  n 
zugeschmolzen  werden.    Das  Auspumpen  geschah  früher  mit  Quecksilli 
luftpumpen.     SLntt   ihrer   at)er  hat  man  neuerdings  Oelpumpen  zur  Ä 
Wendung  gebracht*).    Während  des  Auspumpens  muss  der  Faden  auf  R( 
glut  gehalten  werden,  da  er  zunächst  dabei  alles  absorbierte  Gas  ausgi 
Um  die  Wirkung  der  Oelluftpumpe  zu  unterstützen,  bringt  die  AUä 
meine  Elektrizitatsg  es  ellschaft  in   das  x^nsatzrohr  der  noch  nit 
zugeschmolzenen  Birne    etwas    roten  Phosphor,    der   sich   mit  dem  et^ 
noch  vorhandenen  Sauerstoff  verbindet.     Die  entstehende  Phospborsä| 
schlägt  sich  als  durchsichtige  Schiebt  auf  der  inneren  Wand  der  Bir 
nieder.     Kaufmann-)  in  Neujork  will  das  nämliche  erreichen,   ind< 
er  einen   mit  Erdalkalimetall   überzogenen  dünnen   Leiter  in   der   ni 
Sauerstoff  enthaltenden  Birne  derart  durch  den  Strom  erhitzt,  dass  si 
das  Alkulimetall  oxydiert  und  das  Oxyd  als  ständige  Hülle  für  den  Glü 
körper  dienen    kann,    während   das  Gefäss   luftleer    wird.     In   ähnlich 
Weise  hat  man   Platindrähte   oder  Kohlefäden   mit  Osmium,  Tor 

»J  Herren  berg',  ElektrotecliniBchc  Zeitschrift  1900.     Bd.  21.  S.  214. 
*)  Oesterreichisches  Patent,  Ki  12,  Xr.  105/295  vom  15,  April  1898. 
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-H  schwer  scbinelzbaren  Metallen  oder  deren  Oxyden  überziehen 
.,  ohne  damit  jedoch  einen  hrauchbaren  Erfolg  zu  erzielen*  Einen 
m  verspricht  dagegen  die  Osniiumlanipe  von  Auer  von  Wels- 
,  in  der  der  Kohlefaden  durch  einen  OsoHumdraht  ersetzt  ist^).  Sie 
J03  von  der  Deutschen  Gasglühlicht- Aktiengesellschaft  auf 
larkt  gebracht  und  zeiclinet  sich  nach  deren  Mitteilung  durch  eine 
irnis  an  Stromkosten  von  56^,0,  geringere  Wärmeausstrahlung^  reines 
es  Licht  und  geringere  Empfindlichkeit  gegen  Spannungsschwan- 
en  vor  der  Kohlen fadenlampe  aus*  Doch  wird  sie  zunächst  nur  für 
Qungen  von  44  V  und  darunter  hergestellt. 

.Die  Form  des  Fadens  ist  die  eines  Bügels  (Fig.  376)  oder  einer 
nge  mit  einer  ovalen  (Fig.  ;^77)  oder  kreisförmigen  Windung  (Fig.  378) 
mit  zwei  kreisförmigen  Windungen.  Die  letztere  Form  ist  nach  Ro  w- 
*)  die  vorteilhafteste,  weil  sie  bei  gleichem  Kraft  verbrauch  die  grösste 
istärke  gibt.  Auch  zwei  Fäden  hat  man  in  Anwendung  gebracht,  die 
1  einen  in  den  Glasfuss 


Fig,  376. 


Fig-  377. 


Fig.  $78. 


ischmolzenen  Draht  in 
indung  stehen.  Die 
ite  Lichtmenge  strahlt 
Taden  in  der  Richtung 
Liampenachse  aus  dem 
Iförm  igen  Teil  der  Birne 
Was  bei  ihrer  Aufstel- 
stets     berück  sie  fitigt 

Die  Shelby  electric 
pany^)  hat  deshalb  die  Windungen  ihres  doppelt  kreisförmigen 
HS  senkrecht  zur  Richtung  der  Lampenachse  abgeplattet  und  über- 
das  kugelförmige  Ende  der  Birne  abgedacht. 

Nach  ihrer  Anfertigung  werden  die  Lampen  geprüft,  indem  man 
mmt,  welche  Spannung  nötig  ist,  damit  sie  eine  bestimmte  Kerzen- 
igeben,  oder  indem  man  die  Wattzahl  feststellt^  welche  sie  für  die 
btärke  von  1  HE  verbrauchen  sollen.  Der  Kohlenfaden  einer  guten 
lampe  soll  gleichmäsig  dick  sein.  Schwächere  Stellen  erkennt  man 
a,  dass  sie  heller  glühen,  w^enn  man  den  Fatlen  durch  langsame  Er- 
tig  der  Spannung  auf  Rotglut  erhitzt.  Bei  guter  Luftleere  muss 
ei  Erschütterung  der  Birne  in  sehr  rasche  Schwingungen  geraten» 
i  den  durch  den  Verband  deutscher  Elektrotechniker  ausgearbeiteten 
srungsbedingungen  (Normalien)  für  Glühlampen,  welche  für  Lampen 


F 


*)  Soholz,  L'Klectncien  1901.    Bd.  22.  S.  157.    ElektrotechniscLe  Zeitat-hrift 

Bd.  19.  S.  272. 

»)  EleotricQl  World  and  Eagineer.  1900,    Bd.  36.  S.  570. 
'  ')  Eowland^  ebendaselbst* 
|||Md,  SI«kirotechntk. 
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§  282*     Sockel  und  Fad  sang  der  GluLlampe. 


I  28S. 
Sockel 

UDil 


von  10,  10,  25  und  32  HB  bei  Spannungen  von  60 — 70  oder  95^ 
aufgestellt  sind,  muss  auf  jeder  Lampe  Leuchtkraft  und  Spannul 
für  sie  gelten,  bezeichnet  sein.  Für  letztere  ist  eine  Abweichung  v 
für  erstere  und  den  Energieverbrauch  eine  solche  von  6^/o  naß 
und  6*^/f)  nach  unten  zulässig*). 

Die  den  Strom  dem  Kohlenfaden  zuführenden  Drähte  müssen 
zeit  mit  Leichtigkeit  mit  den  Drähten  des  Netzes  in  Verbindung  g4 
werden  können.  Zu  diesem  Zweck  bog  Swan  die  Enden  der 
Birne  hei'austretendeu  Piatinadrähte  zu  Oesen  um,  während  er 
führungsdrähte  in  Häkchen  enden  liess,  die  sich  in  der  Mitte  einer  sc 
federnden  Drahtschraube  befanden.  Um  die  Oesen  in  die  Häkchen  l 
zubringen,  wird  die  Birne  in  die  Schraube  gedrückt,  etwas  gedrel 
wenn  die  Häkchen  gefasst  haben,  losgelassen.  Die  Schraube  drüd 
die  Oesen   an   die  Häkchen   und   verbindet  die  Enden  des  Kohla 


Fig.  379, 


Fig.  380. 


mit  den  Zuleitungsdrähten.  Die  Einrichtung  Swans  ist  gegen 
wohl  allgemein  verlassen.  Man  setzt  jetzt  die  Birnen  in  bes^ 
Sockel,  die  in  Fassungen  befestigt  werden.  In  dem  Sockel  d 
die  Lampen-,  in  der  Fassung  die  Zuleitungsdrähte,  durch  einen  ein 
Handgriff  können  jene  an  diese  gelegt  werden.  Dazu  dient  d^ 
Siemens  und  Halske  eingeführte  Bajonettk  ontakt,  viel  lij 
aber  der  von  Edison  angegebene  Kontakt  mittels  Schraj 
ge winde.  Bei  dem  Bajonettkontakt  sind  die  Lampendrähte  al 
seitwärts  unter  dem  Sockel  angebrachte,  etwas  überstehende  M< 
plättchen  verlötet,  welche  durch  Einsetzen  des  Sockels  in  die  11 
unter  zwei  die  Enden  der  Leitungsdrähte  bildende  etwas  fe 
Plättchen  geschoben  werden  und  so  den  Kontakt  herstellen.  Den  I 
schnitt  eines  Sockels  für  Schraubengewindekontakt  zeigt  Fig.  379 
Glasbirne  wird  ebenso  wie  beim  Bajonettkontakt  mit  Gips  in  die  P; 
eingekittet.     Damit  der  Gips   rasch   ti*ocknet  und  in  feuchten  B 

'}  Elektrotechnische  Zeitachrift  1896.    Bd.  17.  S.  685  und  1898.  Bd. 
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^bröckelt,  mischt  man  ihn  mit  Bkiglätte.  Aussen  ist  er  mit  einem 
mantel  a  versehen,  unten  trägt  er  das  Messingplätt^hen  i.  Zu 
[;  der  eine,  zu  diesem  der  andere  Platindraht  geführt  und  verlötet, 
äung  trägt  ein  ebensolches,  aber  hohles  Gewinde  und  ein  Messing- 
n;  beide  sind  durch  einen  Porzellanfuss  voneinander  isohert 
1  schraubenförmigen  Messingblech  ist  der  eine»  mit  dem  Messing- 
n  der  andere  Zuleitungsdraht  in  Verbindung.  Schraubt  man  die 
\  so  weit  ein,  dass  die  Plättchen  miteinander  in  Berührung  kom- 
)  werden  die  Enden  des  Kohlenfadens  an  die  Zoföhrungsdrähte 
lossen.    Die  Gewinde  ans  Blech  lassen  sich  nur  mit  abgerundeten 

herstellen,  eine  Form,  die  zur  Herstellung  des  Kontaktes  nur 
ist.  Für  die  Edison- Gewinde  und  den  Bajonettverschluss  hat  der 
id  deutscher  Elektrotechniker  Normalien  aufgestellt,  die 
eden  Lampensockel  in  jede  Fassung  einzusetzen  gestatten^), 
jedoch  unmöglich  zu  machen,  dass  ohne  Wissen  des  den  Strom 
m  Elektrizitätswerkes  Lampen  einer  höheren  Kerzenstärke  be- 
erden  können,  während,  wie  vielfach  üblich  ist,  die  Bezahlung 
ieferten  Stromes  nach  einem  Pauschalsatz  erfolgt,  hat  die  All- 
le  E 1  ek  tri zitäts gesell  Schaft^)  den  Fassungen  der  verschie- 
jampensorten  verschiedene  Länge  gegeben.  In  die  vom  Elektri- 
rkd  angebrachten  Fassungen  können  dann  nur  die  dazu  gehörigen 

eingeschraubt  werden, 
ie  Ausschalter  haben  den  Zweck^  eine  einzelne  Lampe  oder  eine    i" 
gruppe  an  den  Netzstrom  anzuschliessen  und  erhalten  ihre  Stelle  - 

r  an  der  Wand  des  die  Lampen  bergenden  Raumes  oder  an  der 
'  der  Lampe.  Die  ihnen  von  Edison  gegebene  Form,  die  auch 
eist  noch  beibehalten  ist,  stammt  aus  der  Zeit,  wo  man  hoffen 
dass  die  elektrische  Beleuchtung  das  Gaslicht  vollständig   ver- 

würde,  und  dies  dadurch  zu  erleichtern  suchte,  dass  man  die 
Br  elektrischen  Beleuclitungskörper  den  bei  der  Gasbeleuchtung 
1,  an  die  das  Publikum  gewöhnt  war,  nachbildete.  Der  Hand- 
8    an    der    einzelnen   Lampe    angebrachten    Ausschalters    erhielt 

die  Form  eines  Hahnes  und  man  bezeichnet  seitdem  die  damit 
len  Fassungen  als  Fassungen  mit  Hahn.  Die  Einrichtung 
Ichen  zeigt  in  perspektivischer  Ansicht  Fig.  380,  Die  Leitungs- 
i^r  Litzen  L*  und  L**  sind  mittels  Schrauben  an  zwei  kleinen 
platten  befestigt,  von  denen  die  eine  mit  der  Kontaktplatte  //, 
ere  mit  einer  Messingfeder  g  in  leitender  Verbindung  steht 
iiiligplatten  sind  an  die  Porzellanplatte  PP  angeschraubt^  die 
^ta*  Lampe   zugekehrten  Seite   (in   der  Figur  der  unteren)   zur 


^trotechniBche  Zeitecbrift  1900 
Elektrotechoische  Zeitschrift  1897. 


Bd.  21,  S.  654. 
Bd.  17.  S.  494. 
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§  283^     Ausscbalter  für  Gtiililampeii. 


Einkittung  des  Gewindes  ringförmig  ausgehöhlt  ist.  Die  andere  Seite  der 
Platte  PP  enthält  zwei  Vertiefungen  zur  Aufnahme  der  Messingplatten, 
an  welche  die  Leitungen  gelegt  werden,  und  der  Porzellan  walze  r,  welche 
der  Hahn  a  bewegen  lässt.  Er  findet  seine  Lagerung  in  den  auf  PI' 
aufgeschrauljten,  mit  den  Liniendrähten  nicht  in  leitender  Verbindung 
stehenden  Winkelplatten  d  und  b ,  die  in  der  Höhe  der  Achse  durch- 
schnitten gezeichnet  sind.  Der  bei  />  durch  den  Stiel  des  Hahnes  ge- 
steckte Stift  verhindert  dessen  Herausziehen.  Der  Stiel  ist  vierkantig 
und  nur  bei  rf  und  b  zylindrisch  abgedreht.    Wird  er  bewegt,  so  nimmt 

er  die  Walze  r  mit.    Diese  ist 
*'       '  mit   je   zwei   einander  gegen- 

überstehenden Einkerbungen 
versehen,  deren  Höhlung  die 
Form  der  auf  einem  Kron- 
rad augebrachten  Sperrzähne 
haben.  Die  zwei  bei  /'einander 
gegenüberstehenden  sind  mit 
zwei  mittels  eines  über  die 
MantelMäche  der  Walze  gehen- 
den Steges  verbundenen  Mes- 
bingplatten  bekleidet,  die  beiden 
anderen  bei  e  sind  frei.  In  je 
zwei  dieser  Einkerbungen,  ent- 
weder bei  f  oder  bei  e,  können 
sich  die  zungenförmigen  Fe- 
dern iff/  einlegen,  deren  eine, 
wie  erw^ähnt,  an  einen  der  Liniendrähte,  deren  andere  an  das  Edison- 
gewinde der  Passung  angeschlossen  ist  Liegen  sie^  wie  in  der  Figur, 
in  den  mit  Blech  ausgekleideten  Einkerbungen  f\  so  ist  der  Strom  ge- 
schlossen, liegen  sie  auf  den  freien  bei  (fn  so  ist  er  unterbrochen.  Die 
Federn  tj  verhindern,  dass  die  Walze,  vom  Hahn  aus  gesehen,  in  dem 
dem  Uhrzeiger  entgegengesetzten  Sinne  gedreht  werden  kann.  Das  Ein- 
schnappen der  Fedeni  in  die  Kerben  macht  die  beiden  Ruhelagen  fühlbar. 
Die  Platte  P  ist  an  einen  kreisrunden  Deckel  aus  Messing  angeschraubt, 
welcher  von  den  Leitungsschnüren  oder  dem  Lanipenhalter  getragen  wird. 
Gegen  ihn  stemmt  sich  ein  Hohlzylinder  aus  dünnem  Messingblech.  Er 
wird  zum  Schutze  des  Mechanistnus  übergeschoben  und  durch  einen 
aussen  auf  das  Edison-Gewinde  der  Fassung  aufgeschraubten  Porzellan- 
Zylinder  mit  vorspringendem  Rande  gehalten.  In  die  inneren  Gänge  des 
Gewindes  der  Fassung  kann  dann  die  Lampe  eingeschraubt  werden. 

Die  Einrichtung  eines  an  die  Wand  anzuschraubenden  Ausschalters, 
der  dazu  bestimmt  zu  sein  pflegt,  eine  Gruppe  von  Lampen  in  den  Strom- 


m 
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zeigt  von  vorn  nach  abgenommenem  Deckel  und  Hand- 
e  Porzellanplatte  Aj  die  in  der  Mitte  eine  quadratische 
l  mit  den  Schrauben  BB  an  die  Wand  festgeschraubt, 
ertiefnng  geht  die  Achse  K^  welche  in  der  Porzellanplatte 
ien  Specksteinzjlinder  D  und  den  punktiert  angedeuteten 
■  ^t.     Auf  I)  ist  mittels  eines  Stiftes  die  Messingfeder  E 
nfenden  an  den  Wänden  der  quadratischen  Vertiefung  an- 
Porm   erlaubt  die  Achse   im  Sinne   des  Pfeiles  zu  drehen» 
entgegengesetzten.    Vier  Kappen  aus  Messingblech  F  sind 
n  L  auf  der  Grundplatte  befestigt  und  so  angebracht,  dass 
durch  die  Lage  des  Quadrates  gegebenen  Ruhelagen  der 
n  Enden   auf  jenen  ruhen.     Von  diesen  Blechkappen  sind 
i  und  unten  gezeichneten,  isoliert.    An  die  beiden  anderen, 
l  links  sich  befinden,  sind  die  Leitungsdrähte  RH  mittels 
GG  angebracht,  von  der  der  eine  direkt,  der  andere  durch 
jenden  Lampen  ins  Netst  geht.    In  der  gezeichneten  Stellung 
die  Lampen  eingeschaltet.   Lieber  das  Ganze  ist  ein  Messing- 
»t,  der  durch  den  auf  die  Achse  K  aufgeschraubten  Hand- 
ten  wird.    Dreht  man  den  letzteren  also  dem  Pfeil  entgegen, 
lan  ihn  los  und  kann  dann  die  Hülle  abnehmen* 
sondere  Art  der  Ausschalter   bilden   die  Steckkon  takte, 
Fällen  Verwendung  finden ,    wo  eine  Lampe  an  verschie- 
eines  Kaumes   benutzt   werden  soll.     Uire  Einrichtung  ist 
einfachste.     Die  Leitungsdrähte    enden  an    zwei    in    einer 
assung  befestigten  Hohlzylindern  aus  Messing.    Ebenso  enden 
jbnUre   an    zwei  Vollzylindern,   die  aus  einem    isolierenden 
stehen  und  des  besseren  Fedems  wegen  in  der  fißtte  durch- 
.     Indem   diese    in   jene    passen,   leuchtet  die  Lampe   auf, 
en  Knopf  in  die  an  die  Wand  geschraubte  Fassung  steckt, 
lihe  von  Körpern,  wie  Glas  und  Porzellan,  aber  auch  Kalk- 
ia  etc.  haben  die  Eigenschaft,  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
toren   zu   gehören,   bei  einer  Temperaturerhöhung,   die  bis    Lampe 
:eht,  aber  den  elektrischen  Strom  zu  leiten.    Indem  sie  ihm 
tVideratand   entgegensetzen,    steigt  ihre   Temperatur   rasch 
sie  geraten  in  kurzer  Zeit  in  helle  Weissglut,  in  welchem 
ein  blendend  weisses  Licht  ausstrahlen.     Diese  Eigenschaft 
zur  Herstellung   einer  Glühlampe    benutzt,   indem    er  den 
1er  Glühlampen   durch   ein  Magnesiastäbchen    ersetzte.     Es 
it  nötig,    die  Glasglocke,   in   die   das  Stäbchen   zu   seinem 
3ht  wird,  luftleer  zu  machen.     Der  Einführung  der  N ernst- 
jd   lange  Zeit   der  Umstand   sehr  im  Wege,   dass  sie  an- 
rden   musste.     Obwohl  es  dazu  genügte,   ein  Zündhölzchen 


Die 
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unter  dem  Stil  bellen  abzubrennen  oder  es  kurze  Zeit  mit  einer  Alkohol- 
flamme  zu  erhitzen,  so  hatte  man  sich  so  sehr  an  die  Bequemlichkeit 
gewöhnt,  das  elektrische  Licht  durch  Drehen  eines  Hahnes  oder  durch 
Einsetzen  eines  St-öpsela  zu  erhalten,  dass  man  es  als  einen  schwer- 
wiegenden Nachteil  empfand,  die  Lampe  erst  „anzünden**  zu  sollen.  Es 
galt  also,  diesem  Uehelstand  abzuhelfen,  und  zu  diesem  Zwecke  sind  eine 
grosse  Reihe  Vorschläge  gemacht  worden,  von  denen  aber  nur  wenige 
sich  als  zur  Einführung  in  die  Technik  geeignet  erwiesen.  Nachdem 
diese   Schwierigkeit    überwunden    worden    war,    hat   die   Allgemeine 

Elektrizitätsgesell- 
Fig*  383.  Schaft  die  Lampe  so  weit 

gefordert,  dass  sie  auf  den 
Fig,  882.  F~"^H  Markt     gebracht     werden 

konnte*  Sie  wird  in  zwei 
Formen  hergestellt,  deren 
eine,  welche  Fig.  382  im 
Durchschnitt  zeigt ,  nach 
Art  der  Glühlampen,  die 
andere,  die  Fig.  383  in  der 
Seitenansicht  mit  abgenom- 
mener Schutzglocke  gibt, 
als  Bogenlampe  montiert 
ist.  l'm  das  Magnesia- 
Stäbchen,  welches  in  beiden 
Figuren  mit  m  bezeichnet 
ist,  leitend  zu  machen,  muss 
es  vorgewärmt  werden. 
Dies  geschieht  mit  Hilfe  des 
elektrischen  Stromes,  Hat 
y  VW  es  aber  die  Temperatur  der 

Rotglut  erreicht,  dann  mnss 
der  Strom  in  ihm  seine  Lei- 
tung finden  und  im  Vorwärmer  unterbrochen  werden.  Die  dazu  dienende 
Vorrichtung  ist  in  Fig.  382  zu  sehen,  in  Fig.  383  ist  sie  durch  das  (jehäuse  n 
verdeckt.  Der  Vorwärmer  besteht  aus  einem  schraubenförmig  gewundenen 
Porzellanstäbchen,  in  dessen  Achse  sich  das  Glühstäbchen  befindet.  Vor* 
wärmer  und  Stäbchen  liegen  in  Fig.  382  horizontal,  in  Fig,  383  vertikal. 
Der  vom  Strom  zu  erhitzende  Teil  ist  ein  dlhmer  Piatinadraht,  welcher 
auf  das  Porzellanstäbchen  ß  gewickelt  und  dadurch  mit  einer  Schutzdecke 
Tersehen  ist,  dass  man  das  bewickelte  Stäbchen  in  geschmolzene  Porzellan - 
masse  taucht.  Durch  die  Messingplatte  G  (Fig.  382),  die  gegen  die  ent^ 
sprechende  Platte  der  Glühlumpenfassung  mittels  des  Edison- Gewindes  M 
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rd,  tritt  der  Strom  ein,  geht  durch  den  Eisenkörper  des  Magneten 
durch  die  Feder  F  gegen  den  Kontakt  D  gedrückten  Anker  A^ 
ch  //  in  den  Platindrabt  des  Glühetiibchens^  und  nachdem  es 
hlatifen  hat,  durch  L  zum  Edison- Gewinde  und  von  da  in  die 
mck.  Der  Platindraht  wird  glühend  und  die  von  ihm  aus- 
i^ärme  erhitzt  das  Stäbchen  in  kurzer  Zeit  so  stark,  dass  es 
Pü,  Der  Strom  geht  nun  um  die  Wicklung  des  Elektromagneten 
,  Widerstand  N,  der  die  Netzspannung  auf  den  für  das  Stäbchen 
tnen  Wert  bringt,  in  das  Glühstäbchen  m,  von  da  über  k  nach  Jf. 
^  des  durch  ihn  erregten  Magneten  zieht  den  Anker  .4  an  und 
it  bei  D  den  Strom,  der  zum  Vorwärmer  führte,  er  wird  stromlos 
itäbchen  strahlt  so  lange  sein  Licht  aus,  bis  der  Strom  wieder 
len  wird ,  in  welchem  Äugenblick  der  Magnet  seinen  Anker 
slässt  und  die  Feder  F  den  Kontakt  bei  D  wieder  schliesst, 
:e  gehen  durch  die  Porzellanplatte  p^  die  sie  isoliert  und  trägt« 
1  zu  gleich  als  Träger  des  Stäbchens  und  der  Spirale, 
der  in  Fig,  383  dargestellten  Form  der  Nernst- Lampe  betinden 
Elektromagnet  und  der  Vorschaltwiderstand  in  dem  Gehäuse  7i\ 
rden  von  der  Platte  p  getragen.  Von  dieser  gehen  die 
)chen  (Zj  und  b^^  die  den  Drähten  H  und  L  der  Fig.  382  ent- 
zur  PorzeUanplatte  p^  ebenso  das  schmale  Kupferband  t'p 
ach  Ausschalten  der  Erwärmungsspirale  den  Strom  dem  Mag- 
hen  zuführt.  Die  Schraube  bei  e  erlaubt  ein  bequemes  Auswechseln 
luglich  gewordenen  Stäbchens.  Nach  ihrer  Lockerung  nimmt 
Platte  p  ab,  löst  den  feinen  Draht,  welcher  das  Stäbchen  mit 
irbügel  rechts  verbindet  und  dem  Anscblusspunkt  h  in  Fig,  382 
,  und  setzt  ein  anderes  Stäbchen  ein.  Damit  eine  Ver- 
\  der  Kontakte  beim  Wiedereinsetzen  der  Platte  p  nicht  statt- 
en, passt  a^  in  das  Röhrchen  a,  während  der  dünne  Bolzen  b 
ihrenformige  Ende  von  ij  gesetzt  werden  muss.  Allzuoft  hat 
le  Auswechslung  nicht  stattzufinden,  da  die  Brenndauer  eines 
im  Durchschnitt  mehr  als  300  Brennstunden  beträgt.  Die 
Verden  für  40,  80,  100  und  200  Watt  Energieverbrauch  her- 
lit  einer  Lichtstärke  von  25,  50,  65  und  135  HE.  Käuflich 
iweilen  nur  die  beiden  letzteren  Modelle.  Sie  geben  schönes 
i  zulässiger  hoher  Spannung  und  eignen  sich  namenthch  als 
r  eine  Gruppe  von  Glühlampen,  bieten  also  eine  der  Elektro- 
isher  fehlende  Lichtquelle  von  mittlerer  Stärke.  Sie  sind  mit 
>m  und  Wechselstrom  zu  betreiben. 

luftverdünnten  Baume  zeigt  das  durch  Gleichstrom  betriebene 
stäbchen  eine  Abnahme  des  Widerstandes  und  bei  gleichbleibender 
ke  eine  Abnahme  der  Leuchtkraft,  die  bei  genügender  Verdün- 
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nuug  biß  auf  dunkle  Rotglut  zuriickgehen  kann.  Doch  ist  dann  ein  vollstän- 
diges Vakuum  nicht  zu  erreichen.  Das  Stäbchen  erhält  dabei  eine  graue  bis 
schwarze  Färbung,  wird  aber  wieder  weiss,  sobald  die  Luft  wieder  zu- 
gelassen wird.  Eine  mit  Wechselstrom  betriebene  Lampe  zeigt  diese  Erschei- 
nungen nicht.  Es  scheint  also,  dass  mit  dem  Glühen  des  Stäbchens  ein  elek- 
troljtischer  Vorgang,  der  eine  Reduktion  des  Maguesiumoxydes  zur  Folge  i 
hat,  Hand  in  Hand  geht,  dem  in  der  Luft  immer  wieder  Oxydation  folgt  ^). 
1 285.  Für   den   Betrieb    der  Glühlampen   kommen   di-ei  Grössen   in  Be- 

^^J  tiucbt,  die  Oekonomie,  die  Spannung  und  die  Lebensdauer.  Unter  der 
Oekonomie  p  einer  Glühlampe  versteht  man  das  Verhältnis  der  auf- 
gewendeten Energie  ei  zur  Leuchtkraft  X  in  Kerzenstärken,  also 


P  =  ^  Watt. 

p  gibt  demnach  den  Verbrauch  in  Watt  für  die  Lichteinheit  oder  den 
spezifischen  Verbrauch  der  Lampe.  Eine  Lampe  brennt  also  umso 
ökonomischer,  je  kleiner  ihre  Oekonomie  ist,  die  W^ahl  der  Bezeichnung 
ist  somit  eine  keineswegs  glückhche  zn  nennen.  Die  Oekonomie  einer 
gewöbnliclien  Glühlampe  beträgt  3  bis  3,5  W,  so  dass  mit  1  PS  24  zehn- 
kerzige  und  etwa  15  sechzehnkerzige  Lampen  betrieben  werden  können* 
Die  Oekonomie  der  Nernst-Lampe  ist  1,5  W,  wenn  X  in  der  Richtung 
senkrecht  zum  Glübstäbchen  gemessen  wird ;  denselben  W^ert  hat  die  der 
Osmiumlampe.  Auf  diesen  niedrigen  Wert  gründet  sich  die  Hoffnung, 
dass  die  Einführmig  dieser  Lampen  im  Kampfe  des  Gaslichtes  gegen  das 
elektrische  Glühlicht  eine  Wendung  zu  Gunsten  des  letzteren  herbei- 
führen werde.  Die  Oekonomie  der  Bogenlampe  haben  wir  schon  früher 
zu  0,6  W  gefunden  (§  267). 
[l  2S0  Die  Spannung,  mit  der  man  die  Glühlampen  arbeiten  lässt,  beträgt 

^^"^^JJJ;  meist  110  V«  In  neuerer  Zeit  hat  man,  namentbch  in  England,  viel- 
}ethim\  fach  den  doppelten  Wert  von  220  V  genommen.  Man  erreicht  dadurch 
den  Vorteil  geringerer  Anlagekosten,  die  namentlich  durch  die  bilbgere 
Leitung  um  10  bis  20%  heruntergedrückt  werden  können*).  Auch 
empfiehlt  sich  die  höhere  Spannung,  wenn  es  sich  darum  handelt,  eine 
Lichtanlage  mit  einer  ausgedehnten  Motorenanlage  zu  verbinden,  welche 
höhere  Spannung  braucht.  Aber  diese  Vorteile  werden  durch  den  Nachteil 
der  Erhöhung  der  Betriebskosten  aufgewogen.  Ist  doch  die  Oekonomie 
der  220Yoltigen  Lampe  durchschnittlich  um  V-«  W  höber  wie  die  der 
llOvoltigen.  Dazu  kommt  bei  einer  gemischten  Anlage  in  den  meisten 
Fällen  noch  die  Unraögbchkeit,  nur  zwei  Bogenlampen  hintereinander  zu 
schalten,  diese  Zahl  erhöht  sich  vielmehr  auf  vier  bis  fünf*    Da  nun  auch 


^ 


*}  Boae,  Göttinger  Nachncliten  1901,     Nr.  1. 

»)  Vgl.  H.  Müller,  Elektxotechuiiche  Zeitschrift  190L     Bd,  22.  8,594, 
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Gefahr,  welche  die  Verwendung  der  höheren  Spannung  mit 
zn  viel  sorgfältigerer  Ausführung  der  Anlagen  und  zur  An- 
l   weiter   gehender  Sicherheitsmassregeln  nötigt,   als  sie  ein 
'  V  Spannung  erfordert,  ao  ist  kaum  zu  erwarten,  dass  die 
ing  zu  häutigerer  Verwendung  kommen  wird, 
fit       gsgemäss  besteht  zwischen  Lichtstärke  X,  Spannung  e  und 
Ärke  »  innerhalb  genügend  weiter  Urenzen  die  Beziehung 

\  =  C(eiJ\ 
eine  Konstante  bedeutet.     Da  nun  i  fast   genau  proportional  der 
ang,  also  e  —  cl  ist,  so  ist  auch 


X  =  c  (et*;'  =  c,  *«  =  c  i^~y  =  C„ 


If-Xhe  Lichtmenge y  die  ein  erhitzter  Körper  ausstrahlt,  wächst  nun 
Seiner  Temperatur,  diese  aber  ist  nach  dem  Jouleschen  Gesetz  pro* 
ional  der  Anzahl  der  verbrauchten  Watt.  Es  erscheint  demnach  Tor- 
ia.ft,  die  Temperatur  des  Fadens  so  hoch  wie  möglich  zu  nehmen, 
steht  aber  die  Tat&ache  entgegen,  dass  der  Kohlefaden,  während 
impe  glüht,  langsam  zerstäubt  wird,  und  zwar  umso  rascher^  je 
Ur  er  ist.  Die  abgeschleuderten  Teilchen  schlagen  sich  auf  der  inneren 
der  Glasbirne  nieder  und  bilden  den  bräunhchen  Altersbeschlag, 
Bo  fest  haftet,  dass  man  gebrauchte  Glühlampen  nicht  wieder  von 
in  Benutzung  nehmen  kann.  Die  Zerstäubung  hat  nicht,  wie 
t'liner^)  glaubte,  ihren  Grund  in  dem  Freiwerden  von  Gasen,  welche 
Kohle  absorbiert  hatte  und  welche  frei  werdend  Kohleteilchen  mit- 
Ben,  welcher  Vorgang  sich  beim  Einschalten  der  Lampe  immer  wieder- 
in  würde.  Denn  dann  müssten  Lampen,  welche  sehr  oft  aus-  und  ein- 
schaltet werden,  ihn  rascher  erhalten  wie  solche,  die  dauernd  glühen, 
t  nicht  der  Fall  ist.  Er  entsteht  auch  nicht  nach  Moissans-)  An- 
fct  durch  Verdampfen  und  folgenden  Niederschlag  der  Kohle,  weil 
XI  die  Güte  des  Vakuum  der  Lampe  für  sein  Auftreten  von  grösserem 
ifluss  sein  müsste ,  als  man  beobachtet  hat.  Man  wird  ihn  vielmehr 
Stark^)  auf  das  Verstäuben  der  Kathode  im  \  tkuum  zurück- 
ren  müssen,  wofür  namentlich  der  Umstand  spricht,  dass  der 
fative  Teil  des  Fadens  nach  längerer  Brenndauer  der  Lampe  immer 
liier  wird  und  endlich  bricht.  Die  Osmiumlampe  zeigt  zwar  den 
tersbeschlag  auch,  doch  ist  er  leicht  durch  Auswischen  wieder  zu  ent- 
nen.  Die  Temperatur  des  Kohlefadens  einer  Glühlampe  beträgt 
va  1300",  die  des  Stäbchens  der  Nernst-Lampe  2200— 2450^ 


*)  Wiedemanns  Annalen  1888,     Bd.  33.  8,  289. 

*)  Comptes  rendua  1894.     Bd.  119.  8.  77B. 

*)  Elektrotechniiclie  Zeitschrift  11*00.     Bd.  2L  S.  Ul. 
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1  S8T 

Lebens- 
tiiluer. 


nach    1 


am 


Eine   Gliiblampe    besitzt    demnacb    stets   eine 
anzugebende  Lebensdauer.     Da  sie  aber  nocb   lange   bei! 

kann,  auch  wenn  ihre  Lichtstärke  infolge  des  Beschlages  t 
abgenommen  hat,  so  muss  man  ihre  relative  oder  praktisch 
dauer  von  ibi*er  absoluten  unterscheiden  und  wird  gut  tun,  siej 

zu    benutzen,    bis    ihre  1 
Fig.  384.  ^jjjj    einen    gewissen    klei 

sich  verringert  hat.  Dem 
davon,  dass  die  Licbtstä^ 
lang  gebrauchten  Lamp 
genommen  hat,  so  seti 
wegen  des  kleiner  gewan 
Schnittes  dem  Strome  eiiii 
Widerstand  entgegen , 
nomie  ist  grosser  gewor< 
also  durchaus  nicht  vortj 
Glühlampe  bis  zum  Aeut 
2unutzen  und  die  Firma 
und  Co,*)  hat  es  deshi 
gezeigt  gefunden,  Lampen  zu  konstruieren,  deren  Stromkreit 
gewissen  Anzahl  von  Brennstunden  selbsttätig  unterbrocher 
erreicht  das  in  der  Weise,  dass  sie  im  Lampensockel  eine  Fl 
Verbindung  mit  einem  festen  Körper  anbringt,  welcher  den  S 
herstellt.     Unter  dem  Einttuss  des   Stromes  ändert   die  FliU 

Rauminhalt  des  Körpers 
^*       '  Weise,   dass   er  nach    A 

gewissen   Brenndauer  aui 
rung    mit    ihr    kommt    u 
Strom   unterbricht.     Die 
keit    der  Abnahme  der  | 
von  der  Zunahme  der  t* 
Energie  ist  von  Feldmi 
phisch    dargestellt     word 
er   17  Glühlampen   unter 
1,73  W,    2,74  W    und   l 
1  HE  im  Mittel    am  Anl 
Benutzung     verbrauchten.     Das    Ergebnis    ist    aus    den    Fj 
und  385  ersichtlich.     Als  Abscissen  sind  die  Brennstunden  vc 
als  Ordinalen  in  Fig*  384   die  Lichtstärken   in  Prozent  der 
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§  288.    Aufstellung  der  Lampen. 


der    verbrauchten    Watt 
dem    Anfangsverbrauche 

rait    II 

Fig,  386, 
L 


j^^^         en,    in    Fig.  385    die    Anzahl 
w^  -^fgetragen.     Die    Lampen    mit 

sind    mit    I\    die    mit    2,74  W 
mit    3,32  W    mit   ///   bezeichnet*     Die 
n^  der   letzten    Gruppe    bewährten   sich 

r^         ^'    Ihre  Lichtstärke  nimmt  viel  langsamer  ab 
^^      '  <3en  anderen  Gruppen,  während  der  Watt- 
^^^^&Xi  für  1  HE  viel  langsamer  zunimmt.    Auch 
fcie  die  längste  Lebensdauer  von  1050  Brenn- 
im    Mittel,    während    der   nämliche    Wert 
ixppe  //  im  Mittel   325  j   für  Gruppe 
^^      ^tpTug.    Lampen  mit  einer  Energie  von  3,3  W 
;     "^^slialb  weitaus  am  häufigsten  im  Gebrauch  und  man  verlangt  von 
^^^*  ^»1 ,    die   durch  Dynamomaschinen    betrieben   werden ,   eine  Lebens- 
*^     von  800  Stunden. 


tnjj^ 


in.  Aufstellung  der  I^ampen  und  Verteilungssysteme. 

m        Ist  die  Lichtstärke  einer  Lichtquelle  L  (Fig.  386),  k  deren  Höhe    •  ^äas. 
j  »^t*  der  horizontalen  Ebene,  welche  durch  den  zu  beleuchtenden  Punkt  P  inng^^er 
^^    Flächenelementes  mn  gelegt  werden  kann,  b  der  Abstand  des  Fuss-  i-jiitip«n 

Sektes  der  Hohe   h  von  P,   a  der  Einfallswinkel   des  von  L  nach  P 
ienden   Strahles,    so   ist   die   Beleuchtung    i\    welche    P   empfangt, 
^   Lux  (§  44) 
^  ^       X  cos  a 


A«  +  A*' 


60,  wenn  P  ein  Punkt  einer  horizontalen  Ebene  m  n  ist,  wegen 


ß  = 


Ih 


i'+W 


(%^  +  6«J^ 


Die  günstigste  Beleuchtung  erhält  man  in  P,  wenn  man  L  so  an- 
jringt,  dass  a  =  55'\  ft  — Ü,7&  wird.  Um  einen  Kreis  vom  Radius  r 
zu  beleuchten,  wird  man  also  am  besten  die  Lampe  über  seinen 
Mittelpunkt  in  einer  Höhe  von  0,7  r  anbringen.  Die  Beleuchtungsstärke, 
welche  eine  10*  und  eine  1*5  kerzige  Glühlampe  auf  einer  unter  ihr  be- 
findlichen KreisHäche  hervorrufen,  wenn  die  Lampen  sich  in  verschiedenen 
Höhen  befinden,  ergibt  sich  aus  folgender  Tabelle: 
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Beleuch- 
tungsstärke 

in  der 

Kreis  mitte 

Lux 

Höhe  der  Glühlampen 
über  der  Mitte  bei 

Radius  des  Kreises 

''  =  -ww  bei 
0,7 

Beleuchtung  am  H&nde 
des  Kreises  bei 

10  HE  in  m 

lüHEinm 

10  HE  in  m 

16HEinm 

10  HE  in  Ix 

16  HE  in  Ix 

60 

0,45 

0,56 

0,64 

0,8 

9,6 

15,4 

40 

0,50 

0,63 

0,71 

0,9 

7,7 

12,3 

30 

0,57 

0J3 

0,81 

1,0 

53 

9,2 

25 

Q,m 

0.80 

0,90 

hl 

4,8 

7,7 

20 

0,71 

0.89 

1,0 

1,3 

3,8 

6,1 

15 

0,82 

1,03 

1,2 

1,5 

2,9 

4,6 

10 

1,00 

1,26 

1,4 

1,8 

1*9 

8,1 

In  den  meisten  Fällen  reichen  die  folgenden  allgemeinen  Angaben 
über  Anbringen  und  Wahl  der  Lampen  aus.  Ist  der  zu  erleuchtende 
Raum  gross,  so  verwendet  man  Bogenlicht,  sonst  Glühlicht,  ersteres  also 
da,  wo  man  Gasflaramen  zo  Kronen  vereinigen  würde,  während  mau  durch 
letzteres  einzelne  Flammen  ersetzt.  Doch  ist  auch  die  Farbe  des  Lichtes 
zu  berücksichtigen.  Geschlossene  Räume,  die  durcli  Bogenlicht  beleuchtet 
werden  sollen,  müssen  mindestens  4  m  hoch  sein,  wenn  Blendung  ver- 
mieden werden  soll.  Hält  man  fest,  dass  man  bei  50  Ix  so  schnell  liest 
wie  hei  Tageslicht,  dass  10  Ix  der  kleinste  Belenchtimgswert  ist,  hei  dem 
man  mit  den  Augen,  ohne  ihnen  zu  schaden,  arbeiten  kann,  dass  die  übliche 
Strassenbeleuchtung  etwa  0,1  Ix  und  nur  in  Hauptstrassen  1  Ix  zu  be- 
tragen pflegt,  so  lassen  sich  die  folgenden  Regeln  aufstellen; 

Für  Strassenbeleuchtung  mit  Glühhcht  beträgt  der  Abstand  der 
Lampen  25  bis  'M  m,  in  Nebenstrassen  bis  45  m  bei  einer  Hohe  der 
Lampen  von  3  bis  3^6  m  über  dem  Boden«  In  geschlossenen  Räumen  rechnet 
man  1  bis  5  HE,  im  Freien  0,5  bis  2  HE  auf  1  m*,  In  Fabriken  hat  man 
für  Allgemeinbeleuchtong  0^5  bis  1  HE  auf  1  m^  Bodenfläche  zu  rechnen. 
Jede  Maschine  muss  mindestens  eine  Glühlampe  erhalten.  Die  folgende 
Tabelle  gibt  Anleitung  für  die  Anlage  der  Beleuchtung  einzelner  Räume : 


Abmessungen  des  Raumes  in  m 

An?iiil)J  der 

Höhe  der 

16  HE  Lampen 

Flammen  über  dem 
FuBsboden  in  m 

Länge 

Breite 

Höhe 

4,7 

4,7 

3,8 

2—3 

2-2,2 

5,6 

5,6 

4,4 

5-6 

2,0-2,4 

7,5 

7,5 

5,3 

9-12 

2,5-2,8 

10,0 

10,0 

6,9 

16—20 

2,8-M 

12,5 

12,5 

9,4 

25—30 

3,5-3,8 

15,7 

15,7 

12,5 

40—45 

4,0-4,4 

18,8 

18,8 

14,0 

60—70 

4,7—5,3 

22,0 

20,0 

15,7 

100—120 

5,6-6,3 

I 
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Für  Bogenlampen  können  folgende  Angaben  dienen.  Für  Beleuch- 
von  Sälen,  Magazinen  oder  Festräumen  braucht  man  Lampen  von 
fbis  3000  HE,  für  Hofbeleuchtimg  solche  von  1000  bis  1200  HE, 
Strassen,  Bahngeleise  u.  s.  w.  solclie  von  1200  bis  2000  HE, 
l  Um  die  in  der  Maschine  entwickelte  Energie  auf  die  Lampen  und 
(eicht  mit  ihnen  zugleich  betriebenen  Kleinmotoren  zu  übertragen,  sind 
ebreitete  Drahtleitungen,  Leitungsneti^e  oder  Leitungssysteme  Systeme 

i endig.    Dabei  können  Stromerzeuger  und  -Verbraucher  in  derselben 
in   verschiedenen   Leitungen    sich  befinden,   die   Schaltung   eine 
kte  oder  indirekte  sein.    Die  letztere  ist  in  Europa  wenig  üblich^ 

I  aber  in   Amerika  nicht  selten   angewendet.     Jede   Lampe   besitzt 
ihren    besonderen   Umformer,   durch    dessen   primäre   Leitung  der 

geht,  während  die  Sekundärspule  die  Lampe  enthält  und  nur  so 
;hlossen  wird,  als  diese  brennt. 

lei  der  direkten  Schaltung  können  die  Larapen  (oder  Verbrauchs- 
bn)  in  verschiedener  Weise  geschaltet  werden.  Bei  der  Reihen- 
p^ltung  durchfliesst  der  Strom  alle  Lampen  hintereinander.  Als 
iamomaschinen  eignen  sich  Hauptstrommaschinen,  als  Lampen  Diffe- 
ialbogenlampen.  Angewendete  Glühlampen  bedürfen  eines  auto- 
Ischen Kurzschliessers,  der  beim  Löschen  einen  der  Lampe  gleichen 
Kiretand  einschaltet.  Da  die  Stromstärke  überall  die  nämliche  ist, 
%nn  man  verhältnismässig  dünne  Drähte  verwenden.  Die  Spannung 
ich  wird  sehr  hoch»  da  sie  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Lampen- 
Inungen  wird ,  für  a  Bogenlampen  von  je  40 — ^50  V  also  50  a.  Das 
(ftnkh'che  dieses  Schaltungssvstemes  liegt  in  dem  ümsüind.  dass  der 
tieb  aufbort,  sobald  der  Strom  an  einer  Stelle  unterbrochen  wird. 
^  Schaltung  ist  in  geschickter  Ausführung  von  der  Aktiengesell- 
kft  Helios  in  Köln  zur  Beleuchtung  des  100  km  langen  Kaiser 
helra-Kanals  mit  25  kerzigen  Glühlampen  mit  gutem  Erfolge  verwendet 
flen^). 

II  Der  Reihenschaltung  steht  die  reine  Parallelschaltung  oder  das 
eileitersystem  gegenüber,  das  für  Gleichstrom  und  Wechselstrom 
frendbar  ist.  Die  aus  zwei  Drähten  bestehende  Hauptleitung  durch- 
t  die  Anlage,  von  ihr  werden  Nebenleitungen  abgeschaltet  für  ein- 
p  Lampen  oder  für  Lampengruppen.  Die  Stromstärke  wechselt  nach 
Anzahl  der  eingeschalteten  Lampen,  und  die  Leitung  muss  für  die 
pte  Stromstärke  ausreichen,  welche  vorkommen  kann,  erhält  also  einen 

ten  Querschnitt  Als  Dynamomaschine  wendet  man  eine  Neben - 
ssmaschine  mit  Regulator  im  Nebenschluss  an,  da  die  Lampen  unab- 
g   voneinander  brennen.     Den  jetzt  meist  verwendeten  llOvoltigen 
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Glühlampen   muss  man  dann   zwei  Nebenschlussbogenkmpen   roit  Vi 
schaltwiflerstand  parallel  sclialten. 

Reihen-    und    Parallelschaltung    können  zu    gemischten    Scb 
tun  gen  vereinigt  werden,  wie  Fig.  387  und  388  zeigen,  von  denen 
erste  eine  Reihenschaltung  von  Gruppen,  die  zweite  eine  Parall 
Schaltung   von   Reihen    zeigt.     Bei   beiden   müssen   die   erlöschend 
Lampen  selbsttätig  einen  Widerstand  einschalten. 

Alle  diese  Schal tungsweisen  sind  verlassen  worden,  seit  Hopkins« 
das  Dreileitersysteni,  dessen  Idee  aus  Fi g,  389  sich  ergibt,  eingefühl 
hat.     Zwei  Dynamomaschinen  sind  in  Reihe  geschaltet,  von  ihren  PoU 


Fig,  387. 


a 


Fig.  388. 

iJt 

ur 
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gehen  drei  Leitungen  aus,  zwischen  denen  die  Lampen  parallel  geschal t< 
werden.  Die  eine  der  äusseren  Leitungen  führt  den  positiven,  die  andei 
den  negativen  Strom,  die  mittlere  heisst  Ausgleich sleitung  oder  Mittej 
leiter  und  ist  stromlos,  wenn  die  beiden  äusseren  Leitungen  gleich  stai 
belastet  sind.  Ist  das  nicht  der  Fall,  so  führt  sie  zwar  je  nach  der  Lag 
der  grösseren  Belastimg  positiven  oder  negativen  Strom.    Doch  erreic 

Fig.  389. 


dieser  nie  die  Stärke  des  in  den  äusseren  Leitungen  vorhandenen,  A 
diese  Weise  ist  eine  grosse  Ersparnis  an  Draht  möglich,  die  im  Vä 
gleich  zu  der  einfachen  Parallelschaltung  über  60 ^/o  beträgt^)»  I 
Gesamtspannimg  des  Systemes  wird  freilich  etwa  die  doppelte  der  Strori 
Verbraucher,  Auch  steht  nichts  im  Wege,  eine  Anzahl  Lampen  in  Parall^. 
Schaltung  brennen  zu  lassen,  die  vom  Rlittelleiter  und  einem  Aussenlei1i| 
abgezweigt  wird,  wenn  nur  eine  raöghchst  gleiche  Belastung  der  beide 
Zweige  des  Dreileitersystemes  eingehalten  wird.    Durch  Verdopplung 


*^  Vgl.  Bisch  off,  Elektro  techoische  Zeitachrift  1901.    Bd.  22.  S, ; 
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jrstemes  lässt  sich  dann  auch  ein  Fünfleitersystem  mit  vier 
,  durch  Verdreifachung  ein  Siebenleitersystem  mit  sechs 

u.  s,  w.  erhalten. 

grossen  Vorteilen  des  Dreileitersysteraes  steht  freihoh  die  Not- 
.  der  Äufstelhmg  zweier  Dynamomaschinen  gegenüber.  Indessen 
mgen,  Einrichtungen  zu  treffen,  die  es  mit  einer  Maschine  zu 
erlauben.     Sie  bestehen  in  der  Zufügung  des  Spannungsteilers 

Sammlerhatterie, 

1894  von  Y,  Dolivo-DobrovFolsky^)  angegebene  Span* 
[er  beruht  darauf,  dass  es  möghch  ist,  zwei  diametral  entgegen- 
linkte der  Wicklung  des  Ankers  einer  Dynamomaschine  durch 
ht  zu  verbinden,  ohne  dass  ein  Ausgleich  der  dort  vorliandenen 
tritt,  wenn  manden  Verbindungsdraht  auf  einen  Eisenkern  wickelt. 
iie  im  Anker  auftretenden  Ströme  Wechselströme  sind,  so  ver- 
5e_in  der  um  den  Kern  gelegten  Spule  entstehenden  Induktions- 


r 


Fig.  390. 


La 


en  Durchgang,  die  Spule  wirkt  als  Drosselspule.  Gleichströmen 
linen  solchen  Widerstand  nicht  entgegen.  Verbindet  man  also 
\  der  Anker« pulenhälften  mit  dem  Mittelleiter,  die  Bürsten  der 
aschine  mit  den  Aussenleitern,  so  kann  ein  in  dem  ersteren  etwa 
er  Strom  zum  Ausgleich  kommen,  ohne  dass  der  Strom  in  den 
adureh  gestört  wird.   Fig.  390  zeigt  die  Art^  wie  dieser  Gedanke 

worden  ist,  A  ist  Anker  der  Dynamomaschine,  Q  der  Kommu- 
len  Bürsten  B^  und  J5^,  die  mit  den  Aussenleitern  L^  und  L^  des 
3tzes  in  Verbindung  stehen.  Mit  zwei  diametral  entgegen- 
Kommutatorschienen  stehen  die  beiden  auf  der  Ankerachse 
Schleifringe  S^  und  S,  in  leitender  Verbindung,  an  deren 
j  und  h^  die  Enden  der  Spule  des  eisernen  Ringes  11  gelegt  sind. 
Ipunkt  der  Spule  m  ist  mit  dem  Mittelleiter  M  in  Verbindung, 
ickelte  Bing  iZ  wirkt  also  als  Spannungsteiler,   indem  er  den 

der  Ströme  in  21  nach  den  Ankerdrähten  gestattet,  den  in 
11  zierten  Strömen  dagegen  den  Durchgang  verwehrt. 

iktrotechiiische  Zeitschrift  1894.    Bd.  15.  S.  323. 
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Noch  vorteilhafter  ist  die  Anwendung  einer  Sam 
dem  durch  Fig,  391  dargestellten  Schema.  />  ist  die  Dyni 
und  ^4^  ^^*^^  ^^^^  Sammlerbatterien  oder  die  heiden  Uälfti 
in  zwei  Teile  zerlegten.  Ihre  Wirkung  ist  ganz  die  der 
Ist  eine  Hälfte  des  Netzes  weniger  belastet  wie  die  and 
Ueherschuss  in  die  Batterie  und  wird  dort  zur  Ladung 
dagegen  N  keinen  Strom,  so  verhalten  sich  A^  und  A^ 
einzige  Batterie.  Ebenso  dient  aller  Stromübersclmss  der  I 
zum  Laden  der  Batterie  und  man  kann  während  des  Tag 
batterie  laden,  welche  am  Abend  dann  die  Speisung 
Lampen  übemimmt. 

Um  iiuch  den  Drehstrom  zur  Beleuchtung  benut 
hatten  Siemens  und  HaUke^  eine  Lampe  mit  drei  Ko 
struiert,  deren  drei  Kontakte  die  Enden  je  zweier  Faden 
an  die  Phasen  gelegt  wurden,  Indesgen  kann  man  bei  Dn 
welche  nicht  nur  zur  Energieübertragung,  sondern  auch 

dienen   sollen  ^  die   Lampei 


A 


i* 


'  ,  Schaltung     direkt    zwischen 

legen,  wenn  man  nur  dafür 
Zweige  gleich  stark  behist« 
Art  der  Ausführung  ergibt  s 
wo  I)  die  Spulen  des  Gel 
Lampen  und  31  die  Spulej 
'*'*  bedeuten.     Bei   Sternschaltl 

eine  Nullleitung  anbringen  und  nach  Ausweis  der  Fig.  ^9S 
und  die  Phasen  die  Lampen  schalten.  Dabei  ist  w^ie  bc 
System  darauf  zu  achten,  dass  die  Belastung  der  P 
nämliche  bleibt» 


LUE 
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Zur  Beleuchtung  unter  Tage  ist  im  allgemeine 
verwenden;  Bogenlicht  kann  nur  in  einzelnen  Fällen 
wenn,  wie  z.  B.  in  Salzbergwerken,  die  für  bestimmte  Zw© 
Zentrale  Menden  Räume  seltr  hoch  sind,  oder  wenn,  wie  in  den  Med 
gruben,  die  Decken  nach  dem  Sprengen  nach  gelasten, 
herabgestürzten  Gesteinsmassen  abgesucht  werden  sollen 
besitzen  an  den  sehr  häufig  befahrenen  Strecken  perman 
beleuchtung.  Soll  vor  Ort  elektrische  Beleuchtung  benil 
empfehlen  sich  Sammlerbatterien,  deren  Ladung  für  eine 
und  die  mit  der  Schicht  gewechselt  werden.    Sie  befinden 


0  D.R,P.  Nn  59622  vom  8.  April  ISÖL 
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■•den  zurückgefahren,  sobald  geBchossen  werden  soU.  Von  ihnen 
Eurze  Doppelleitungen  zu  den  Lampen,  und  es  steht  nichts  im 
sie  auch  zum  Betriebe  der  Bohrmaschinen  zu  benutzen.  Zum 
der  Streckenleitungen  eignet  sich  am  besten  hochgespannter 
Istrom,  der  für  die  Lampen  umzuformen  ist.  Die  primäre  Leitung 
^nn  durch  ein  200  bis  400  m  langes,  gut  isoliertes  Doppelkabel 
pllt,  welches  um  eine  auf  einem  Karren  befindliche  Rolle  gewun- 
I  und  nach  Bedürfnis  abgewickelt  wird.  Für  Wettergruben  ist 
^irische  Beleuchtung  völhg  ungefährlich,  wenn  durch  gute  Isolation 
ibel  ein  Kurzschluss  unmöglich  gemacht  wird. 
ci  den  meisten  Fällen  wird  der  Bergmann  auf  die  Beleuchtung 
Grubenlampen  angewiesen  sein,  und  es  hat  nicht  an  Versuchen  ^^^"Jp^" 
!,  solche,  namentUch  wenn  sie  in  Schlagwettergruben  verwendet 
I  sollen,  mit  elektrischen  Lampchen  zu  versehen.    Als  Stromquelle 


Fig.  393. 


Fig.  392, 
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jk  dabei  auf  primäre  und  sekundäre  Batterien  angewiesen,  V^on 
m  haben  Trouve^),  Walker,  Schanschieff  etc.  Tauch- 
en verwendet.  Solche  haben  jedoch  den  Nachteil  ^  dass  ihre 
jkeit  zu  oft  durch  neue  ersetzt  werden  muss  und  dass  sie  deshalb  eine 
e  Sicherheit  im  Gebrauche  bieten.  Dieser  Uebelstand  haftet  auch 
jnpe  von  Wolf  und  Friemann  an,  die  ebenfalls  den  Strom  einer 
batterie  benutzen.  Doch  sind  derartige  Lampen  wohl  zu  Rettungs- 
^  in  schlagenden  Wettern  gebraucht  worden*  In  grösserer  Zahl  hat 
jampen  mit  Sammlern  gebaut,  obwohl  ihr  Gewicht  1,G  kg  (Stella- 
•)  bis  3  kg  (Swan,  Gülcher,  Pitkin)  beträgt.  Einzelne  dieser  y 
fli  stehen  in  dauernder  Verwendung,  wie  die  in  Fig.  394  abgebildete  / 
oUarape  in  Österreichischen  Bergwerken.  Alle  besitzen  einige  kleine 
^rzellen  mit  Ebonitwänden,  die  sich  in  einem  Holz-  oder  Metall- 
befinden. Die  zum  Betrieb  notwendige  Schwefelsäure  hat  man 
luch  durch  Zusatz  von  Wasserglas  gelatiniert  (Sussmann).  Das 
theUj  dessen  Lichtstärke  zwischen  1  bis  4  Normalkerzen  schwankt, 
jt  sich  oben  (Pol  lack,  Sussmann)  oder  an  der  einen  Seite  des  meist 


f  Abgebildet  in  Köhler,  Bergbaukunde.     5.  Aufl. 
.rnndi  Elektrotechnik 
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viereckigen  Lampenkastens  (Pitkin^  Bristol,  Swan^  S 
Wolf  und  Priem  an  n  etc.)  und  ist  durch  eine  Hülle  von  stai 
geschützt.  Dieser  Schutz  ist  van  Wichtigkeit,  denn  nach  dei 
von  Hutchins  und  Jameshou  ist  der  glühende  Kohlenfa^ 
schlagenden  Wettern  zerbrechenden  Glühlampe  wohl  im  stanc 
entzünden.  Vorster  gibt  den  Sanimlerplafcten  die  Form  eines  pi 
Zylinders  mit  senkrechter  Achse  und  bringt  die  Lampe  in  di 
räum  an,  so  dass  der  Zylinder  zugleich  als  Reflektor  dient, 
Lampen  ist  das  Glühlämpclien  vor  einem  besonderen  Reflektor 
Die  Berliner  Akkumulatoren-  und  Elektrizitätsga 
bringt  auf  beiden  Seiten  des  Kastens  Lämpchen  an,  von  de: 
als  Reserve  dient.  Auch  hat  man  die  Lampe  dadurch  ung( 
machen  gesucht^  dass  man  sie  im  Augenblick  des  Zerbrecheni 
unterbrechen  lässt.  Die  dafür  getroflenen  Vorrichtungen  sia 
diffiziler  Art,    dass   sie  in   der  Technik   kaum  Eingan j^   find 

Bei  den  meisten  Lampen  kann  der  ! 
einen  Schieber  oder  Kommutator  nq 
geoÖnet  und  geschlossen  werden, 
takt  ist  dabei  so  geschützt  angebrac 
etwaiger  Oeffnungsf unken  kein  Unln 
kann.  Auch  liegen  V ersuche j  nana 
Swan^),  vor,  der  Lampe  Vorrichi 
zugeben,  mit  deren  Hilfe  man  qia 
([uantitativ  das  Vorhandensein 
Wetter  in  der  Grubenluft  festste 
Für  die  praktische  Benutzung  sehe 
aber  als  nicht  geeignet  erwiesen 
Die  Ursache,  warum  fast  alle  elektrischen  Grubenlampen, 
sie  eine  Zeitlang  zur  Zufriedenheit  gearbeitet  haben,  doch  ii 
aufgegeben  sind,  liegt  nach  Walker^)  darin,  dass  die  Gutta; 
Hartkau tschukraasse  der  Zellen  mit  der  Zeit  weich  wird  u 
ihre  Haltbai*keit  einbüsst. 


sem  eines 


Fig.  894. 


B.  Die  Schwaühstromtechnik. 
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10*  Abschnitt. 

Elektrische  Entztinduiig  von  Sprengstoffeiij 

Die    elektrische   Entzündung    von  Sprengstoffen    benutz 
Temperatur  des  elektrischen  Funkens  oder  die  eines  dünnen, 

•)  Elektrotechnische  Zeitschrift  1886.     Bd.  7.  S.  4S3. 

'f)  Ocsterreichiacbe  Zeitschrift  für  Elektrotechnik  1901-     Bd,  19.  J 
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n  gtüliend  gemaclitee  Drahtes,  um  t^inen  Sprengstoff  zur  Explosion 
tjringen»  Sie  gestattet  eine  sichere  Zündung  ans  grosser  Entfernung» 
ai  es  gleichgültig  ist,  ob  nur  ein  Zünder  oder  ob  mehrere  gleich- 
@  oder  endlich  ob  mehrere  in  nacheinander  explodierenden  Gruppen 
^Virkimg  gebracht  werden  sollen.  Damit  ist  der  Zeitpunkt  der 
düng  ganz  in  die  Gewalt  der  damit  beauftragten  Personen  gegeben, 
nachträgliches  Losgehen  von  Schüssen  ausgeschlossen*  Auch  bleibt 
Zündfähigkeit  für  längere  Zeit  bestehen,  selbst  wenn  der  Besatz 
m  oder  nasses  Moos  ist.     Diese  Vorteile  der  elektrischen  Zündung 

Zündungen    mit   gewÖhnücheT  Zündschnur   sind   so  bedeutend,   dass 

jetzt  in  ausgedehntem  Masse  angewendet  wird.  Sprengen  von 
len,  Felssprengungen  j  wie  solche  vielfach  auch  der  Bergbau  ver- 
gt,  auch  wenn  sie  unter  Wasser  vorgenommen  werden  müssen,  Be- 
igung  von  Eisstauungen,  von  massiven  Baulichkeiten,  Niederlegen  von 
i>rikschornsteinen ,  Zerstörung  starker  Baum  wurzeln  sind  auf  diese 
Jise  zu  bewerkstelligen,  ohne  dass  dabei  die  Arbeiter  Gefahren  ausgesetzt 
rden.  Ganz  besonders  hervorzuheben  ist,  dass  die  elektrische  Zündung 
einzige  ist,  die  in  Scblagwettergruben  nicht  die  Gefahr  der  Entzündung 
dosibler  Gasgemische  mit  sich  bringt,  da  die  Zündung  lediglich  innerhalb 

Bohrloches  erfolgt  und  die  Flamme  nicht  nach  aussen  wirken  kann. 
m  entspricht  es,  dass  in  allen  den  europäischen  Ländern,  in  welchen 
inkohlenbergbau  betrieben  wird ,  dem  Wegtun  der  Schusse  in  der 
hie  mittels  elektrischer  Zünder  vor  allen  anderen  Zündungsarten  der 
rrang  eingeräumt  wird.  Sind  trotzdem  auch  bei  elektrischer  Zündung 
glücksfälle  zu  beklagen  gewesen,  so  w^aren  sie  wohl  immer  auf  grobe 
hier,  namentlich  auf  mangelhafte  Verständigung  zwischen  den  Be- 
igten  zurückzuführen  ^). 

Je  nachdem  die  Entzündung  der  Patronen  auf  elektrischem  Wege 
.tels  eines  zwischen  zwei  Drahtspitzen  überspringenden  Funkens  oder 
'ch  Erglühen  eines  Drahtes  geschieht,  unterscheidet  man  zwischen 
inkenzündung  und  Glühzündung.  Explodieren  dabei  die 
nder  in  dem  nämlichen  Augenblick,  in  dem  die  Elektrizitätsquelle  zur 
rkung  kommt,  so  heissen  sie  Momentzünder,  verfliesst  dagegen 
sehen  diesem  Augenblick  und  der  Entzündung  des  Sprengstoffes  eine 
visse  Zeit,  so  werden  sie  Zeitzunder  genannt.  Die  ersten  verwendet 
n  bei  der  Mehrzündung,  wenn  mehrere  Schüsse  zu  gleicher  Zeit 
^getan  werden  sollen,  die  letzteren,  ivenn  einer  nach  dem  anderen  ex- 
dieren  soll*  Die  Zündung  geschieht  in  der  Weise,  dass  die  in  Warme 
geaetzte  elektrische  Energie  zunächst  auf  eine  leicht  explosible  Maase 


0  Gh.  A.  Meyer,  Bericht  über  den  VIII,  allgemeiBen  Bergmaonstag  in  Dort- 
id  vom  IL— H.  September  1901,     S.  128  ff. 
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wirkte  diese  ^ber  etwas  Knallquecksilber  zum  Explodieren  bringt, 
dann  seinerseits  den  Sprengstoff  entHamnit.  In  der  explosiblen 
müssen  also  beim  Fnnkenzünder  die  Drahtspitzen,  nmss  beim  Glühz 
der  dünne  Draht  liegen.  Bei  jenem  nimmt  man  die  in  Spitzen  end« 
Drähte  aus  Kupfer^  bei  diesen  wendet  man  meist  einen  Platindral 
0,04  mm  Dicke  und  5  mm  Länge  an ,  dessen  Widerstand  bei  g& 
lieber  Temperatur  0,49  S!,  in  der  Rotglut  1,11  Si  beträgt.  Zu  dem 
Zweck  wird  aueh  Neusilber  euipfohlen.  Nocb  besser  würde  sich 
hohen  spezifischen  Widerstandes  wegen  Stahldraht  eignen,  w* 
widerstandsfähiger  gegen  Feuchtigkeit  wäre.  Der  Draht  wird  | 
linig,  seltener  in  einer  Schraubenlinie  zwischen  die  Zuleitungsdräht 
legt.  Zeitzünder  erhält  man,  indem  man  zwischen  den  Zündsatz  i^ 
die  Explosion  des  Sprengstoffes  bewirkende,  das  Knalhiuecksilber 
haltende  Sprengkapsel  eine  Zündschnur  oder  etwas  langsam  brenq 
Pulver  bringt  Durch  Veränderung  der  Länge  der  Schnur  odd 
Menge  des  Pulvers  hat  man  es  in  der  Hand,  die  Zeit  zwischen  Pnj 
entladung  oder  Stromschluss  länger  oder  kürzer  zu  nehmen.  Eini 
sondere  Art  des  Zeitzünders  ist  der  Spaltglühzünder,  bei  dei 
Platindraht  durch  etwas  in  feine  Messerschnitte  gebrachten  Kohla| 
oder  den  Graphit  eines  auf  das  Isoliermatertal  gezogenen  Bleis tiftstr 
die  zur  Zündmasse  führen,  ersetzt  ist.  Spaltglühzünder  werden  nu 
Zündung  eines  einzigen  Schusses  verwendet,  wie  dies  für  SchlagiJ 
gruben  vorgeschrieben  ist.  Durch  Zufügen  von  Momentzündern  zud 
Zündern  kann  man  unter  Umständen  die  Wirkung  der  letzteren  bedfl 
verstärken.  Sollen  CTlühdrähte,  welche  in  dem  nämhchen  Stromkrei 
schaltet  sind,  genau  zu  gleicher  Zeit  in  Weissglut  geraten,  so  m 
solche  sorgJaltig  ausgesucht  werden,  welche  ganz  gleichen  Widei 
besitzen.  Bei  Anwendung  einer  Reihe  hintereinander  liegender  Z 
ist  es  von  Wichtigkeit,  sich  von  der  ununterbrochenen  Leitung  zu 
zeugen^  ehe  man  den  Strom  hindurchschickt.  Zu  diesem  Zweck 
Siemens  und  Hals ke  einen  Leitungsprüfer  hergestellt,  der  aus 
Trockenelemente  mit  einem  darauf  angebrachten  Galvanoskop  von 
Widerstände  besteht.  Beide  schaltet  man  in  die  Leitung  ein  und  sei 
den  Strom.  Obwohl  er  viel  zu  schwach  ist,  um  den  Zünddraht 
nur  zu  unwirksamer  Rotglut  zu  erhitzen,  so  reicht  er  doch  hin,  ui 
genügend  vorhandener  Leitung  das  Galvanoskop  kräftig  ausschlag 
lassen  1).  Es  ist  ein  grosser  Nachteil  der  Funkenzünder,  dass  eine 
artige  Prüfung  mit  ihnen  nicht  vorgenommen  werden  kann,  doch 
diesen  Nachteil  die  Glühzündung,    wenn  man  hämthche  Zünder  p« 


^M, 
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t,  woÄU  dann  noch  der  weitere  Uebelstand  kommt,  dass  man  einen 
iarken  Strom  verwenden  musa. 
(lau  wird  also  auch  Glühzünder,  was  man  bei  Funkenzündevn  i  ^m» 
nn  muBs,  hintereinander  oder  wenigstens  Gruppen  parallel  ge- 
ter  hintereinander  schalten*  Wie  man  dabei  im  einzelnen 
Üe  Verteilung  am  besten  vorzunehmen  hat,  ergibt  sich  folgender- 
k  Schaltet  man  in  einen  Batteriestrom  mit  dem  Widersüind  w 
T  elektromotorischen  Kraft  (*  einen  Zünder  vom  Widerstand  r  ein 
len  weiteren  Widerstand  TF,  der  so  gewählt  ist,  dass  die  durch 
f  /  herabgesetzte  Stromstärke  zur  sicheren  Zündung  noch  hin- 
rSo  ist 

L  ._ 

I  man  nun  den  Widerstand  W  durch  das  Zündkabel  vom  Wider* 
L  und  den  einen  Zünder  durch  n  Gruppen  von  ni  paraüel  ge- 
ter  Zünder,   so  ist  der  nunmehr  den  Kreis  durchfliessende  Strom 


u 


I     r     i      ** 
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n  der  einen  Zünder  durchlaufende  Strom  i  ^  i^\  nt  ist,   so   wird 
1  e  e 
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die  Anzahl  sämtlicher  Zünder 
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wird  ein  Maximum  für 
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i  man  erhält 

I  1     w^W+r  1      w+W+r 
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Da   ein  Glühzünder  mit  Platindraht  von    den    oben  angegebenen    « «ft<>^  • 
isungen  zu  seiner  Explosion  erfahrungsgemäss  einen  Strom  von  0,4    ^*  "°^' 
\  A  erfordert,  so  darf  die  Leitung  dem  Strome  nur  einen  geringen 
stand  entgegensetzen.   Als  Zuleitungsdrähte  müssen  somit  Kupfer- 
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drahte  genommen  werden,  die  man  mit  Guttapercha  isoliert, 
wird  der  Strom  durch  ein  Kabel  zugeführt,  welches  Siemen 
Halske  aus  einer  Litze  yon  sieben  0,5  mm  starken  Kupferdrähtei 
stellen.  Mit  einer  Lage  von  Guttapercha  und  zwei  darüber  geh 
Schichten  von  Naturgumuii  wird  sie  isoliert,  geschützt  wird  der  C 
durch  zwei  Lagen  getränkten  Stoffes,  auf  welche  noch  eine  ebenft 
tränkte  Verklöppelung  zu  liegen  kommt.  Für  Spaltglühzünder  hl 
man  bei  dem  grossen  Widerstände  des  Kohlenpulvers  eine  viel  gel 
Stromstärke,  und  es  genügt,  bei  ihrer  Anwendimg  in  der  Grube  a 
leitungsdraht  einen  blanken  verzinkten  Eiaendrabt  zu  nehmen  ui 
an  den  Hölzern  der  Streckenwandungen  zu  befestigen,  indem  mj 
in  Oesen  lose  einlegt,  die  aus  krumm  geschlagenen  Xägeln  g 
werden  ^).  Eben  solche  Drähte  werden  bei  der  Funkenzünduni 
wendet  doch  niuss  man  sie  auf  Isolatoren  anbringen.  Soll  eine 
Leitung  nur  für  kurze  Zeit  zur  Funkenzündung  dienen,  so  wend< 
auch  isolierte  Kupferdrähte  an. 
I^oi  Für  Funkenzünder  bedient  man  sich  der  Keibungselektr 

^^^n'T^  maschine   mit   einer  Scheibe   aus   Hartkautschuk,   die   sich    mit 
sutUühcr  Leidener  Flasche  in  einem  möglichst  luftdicht  verschlossenen  Käst 
[  '^^^  '  findet,    Durch  eine  bestimmte  Zahl  von  Scheibendrebungen  ladet  i 

Flasche,  deren  eine  Belegung  mit  dem  einen  Zuleitungsdraht  i 
bindung  steht.  Darauf  legt  man  durch  Drücken  auf  einen  Knoj 
Feder  an  die  andere  Belegung,  an  die  der  andere  Zuleitungsdraht 
ist,  und  schickt  so  den  Entladungsstrom  durch  den  Zündei 
leistungsfähig  und  billig  eine  Reihungsmaschine  nun  auch  ist,  so 
Schwierigkeiten  ihre  Handhabung  verursaclit,  so  ist  sie  doch  vc 
Witterungs  Verhältnissen  zu  abhängig,  als  dass  sie  völlig  zu  verlasse 
könnte*  Dasselbe  gilt  in  noch  höherem  Masse  von  den  Influenzmaa» 
die  man  in  einzelnen  Fällen  bei  Minenzündung,  im  Bergbau  abe] 
nie  zu  Zündungen  verwendet  hat,  Kann  man  die  Maschinen 
Einsetzen  in  einen  dicht  schliessenden  Kasten  auch  den  Witt« 
einflüssen  entziehen,  so  bleibt  der  Draht,  wenn  man  ihn  blank  ver' 
diesen  doch  ausgesetzt.  Auch  Funkeninduktoren,  die  den  Rühmkorl 
ähnlich  gebildet  sind,  hat  man  wohl  benutzt,  sogar  Dynamomaa 
mit  I- Anker  verwendet,  deren  Sü^oni  man  nach  einer  gewissen  Za 
Ankerunidrehungen  unterbricht,  indem  man  den  dabei  entstehenden 
nungsfunken  in  die  Leitung  sendet. 

Für  Glühzündung  dienen  Batterien  mit  grosser  elektromotoi 
Kraft,  welche  meist  aus  Chromsäure-  oder  Leclancbe- Elementen  bei 
auch  Sammlerbatterien  finden  Verwendung,    Magnetelektrische 
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Zündung  mit  inag'netelektntcli en  Maschinen  und  Batterien,        471^^^^H 

■  r- — ~ ^H 

p      I^in  die  Rheinisch-Westfälisclie  Sprengstoff-Aktiengesell-    im«. 
I^iaft  in  Köln  und  die  Firma  N.  Schmitt  und  Co,  in  KUppersteg,  ^^^^f** 
r^*      jetzt  ihre  Fabriken   ans  Troisdorf  und  Küppersteg    verlegt  und  in  ma^uet- 
tebrajlji  vereinigt  haben,  sowie  die  Firma  S  i e m e n s  und  Halske  gebaut.   ^***^*^*" 
^  ^'-^»ö     letztgenannte   Firma    legte    namentlich  Oe wicht   darauf,    dass   die  Mascu-! 

r**  it^kung  ihrer  Maschine  ganz  unabhängig  von  der  Kraft  und  Geschick-  ^^^^81 
^tkeit  der  Bedienungsmannschaft  ist  und  dass  die  Maschine  erst  dann  in     ^^ 

P^^  Leitung  geschaltet  werden  kann,  wenn  sie  bereits  ihre  volle  Gescbwin-  J 

lieit  erlangt  hat,  so  dass  leichter  entflammende  Zünder  in  dem  anfangs       ^M 

iJi wacheren  Strom  nicht  früher  explodieren  können  wie  schwerer  entzünd-        ^1 

lie.    Wie  dies  erreicht  worden  ist,  ist  aus  Fig.  395  zu  ersehen^),  die  die  j 

F^^a.schine   in   perspektivischer  Ansicht  vorführt,     Sie   besitzt  zwei   oder  1 

*^^'tx"ei    Hufeisenmagnete,    zwischen    deren    Polen    sich    ein    Siemensscher  1 

^  Ooppelt-T- Anker    dreht.     Die  rechts  ^J 

■^^>eiindliche  Kurbel  treibt  diesen  Anker  ^^'  .^^ 

iurch  eine  Zahnradübersetzung  an.  Von 

^^den  beiden  Magneten,  welche  bei  der 

ft  läargestellten  Maschine  zur  Verwendung 

'^kommen,  ist  der  obere  Teil  des  nacli 

BÄÜnks  gelegenen  weggelassen,  um  die  z  wi- 

pTschen  seinen  Schenkeln  angebrachten, 

tf   den  Stromschluss    bewirkenden    Teile 

fi  sichtbar  zu  machen.    Die  Klemmen,  die 

k     mit  den  Schleifringen  des  Ankers  ver- 

w     bunden   sind   und  von  denen  die  zum 

m    Zünder  führenden  Drähte  ausgehen,  sind 

1%    links  am  Apparate  angebracht.    Den  Stromschluss  bewirkt  eine  Blattfeder, 

■     die  mit  der  hinteren  Klemme  in  leitender  Verbindung  steht,  wenn  sie  mit 

^  der  Kontaktnase  der  auf  der  oberen  Welle  befestigten  Scheibe  in  Be- 
rührung kommt,  wobei  sie  zugleich  von  dem  am  Lagerbock  angeschraubten 
Anschlag  abgehoben  wird.  Diese  Berührung  kann  aber  nur  erfolgen, 
wenn  die  Kurbel  bereits  fünf  Umdrehungen  gemacht,  der  Anker  also 
bereits  seine  volle  Geschwindigkeit  erreicht  hat.   Dazu  trägt  die  Kurbel 

I      ein  Einzahnrad,  welches  in  ein  Getriebe  von  der  Form  eines  Malteser- 

I  kreuzes  mit  fünf  Zahnlücken  eingreift.  Indem  dieses  auf  die  obere  Achse 
aufgekeilt  ist,  -nimmt  es  bei  seiner  Bewegung  die  Scheibe  mit  dem  Kon- 
taktzahn mit.  Auf  fünf  Umdrehungen  der  Kurbel  kommt  also  immer  eine 
des  Malteserkreuzes  und  somit  der  Kontaktnase,  und  erst  nachdem  diese 
ausgeführt  worden  ist,  kann  ein  Zurückdrängen  der  Feder  und  der  Strom- 
schluss stattfinden.    Damit  aber  ein  solcher  nie  erfolgen  kann,  wenn  die 
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Kurbel  diese  Zahl  Umdrehungen  noch  nicht  gemacht  hat,  ist  um 
Malteserkreuz  tragende  Welle  eine  Schraubenfeder  gelegt,  den 
Ende  an  der  Buchse  des  Lagerbocks,  deren  anderes  am  Maltet 
festsitzt.  Sie  sucht  die  Kontaktnase  stets  so  zu  drehen,  dass  81 
der  Figur  dargestellt  ist,  an  dem  über  ihr  sichtbaren  Heniiustift 
Sobald  also  das  Einzahnrad  das  Malteserkreuz  frei  lässt,  kehrt 
taktnase  ia  ihre  Anfangslage  zurück.  Das  geschieht  aber  steta 
der  Arbeiter  die  Hand  von  der  Kurbel  hebt.  Dazu  ist  diese  ; 
Längsrichtung  verschiebbar  und  vrird  in  einer  schrägen  Nut  dei 
Achse  des  Zahnrades  geführt.  Zwischen  ihr  Lager  und  das  Ein 
aber  ist  eine  zweite  lose  Schraubenfeder  geschoben,  welche  das 
fortwährend,  soweit  es  ausweichen  kann,  nach  rechts  zu  schieben 
ist  Auf  diese  AVeise  kommt  das  Rad  stets  ausser  Eingriff,  \ 
Kurbel  losgelassen  wird.  Wird  sie  aber  in  Drehung  versetzt, 
die  Feder  zusammengepresst  und  das  Rad  zum  Eingriff  gebrac 
dann  fünfmal  herumgedreht  werden  muss,  bis  der  Kontakt  sta 
So  sicher  die  Maschine  nun  auch  über  Tage  arbeitet,  so  eignet 
nicht  zur  Verwendung  in  der  Grube,  weil  sie  dort  leicht  in  Unt 
kommt  und  fortwährend  Ursache  zu  Störungen  und  Yersagei 
Deshalb  haben  Schmitt  und  Co.  eine  raagnetelektrische  Zündi 
gebaut,  welche  weder  Kurbel  noch  Zahnräder  besitzt.  Sie  bestehs 
lieh  aus  dem  Magneten,  dem  Induktor  und  den  Klemmen.  Die  In 
achse  steht  senkrecht  und  trägt  oben  eine  Rolle,  welche  leicht  abgei 
und  mittels  Bajonettverschluss  wieder  aufgesetzt  w^erden  kann,  X 
der  Maschine  den  zum  Zünden  nötigen  Strom  zu  erhalten,  hebt 
Rolle  ab,  wickelt  eine  Schnur  um  sie,  befestigt  sie  wieder  am 
und  zieht  die  Schnur  wie  von  einem  Kreisel  ab;  dabei  führt 
duktor  die  zur  Stromerzeugung  nötige  Anzahl  Umdrehungen  aus. 
aber  alle  so  erzeugte  Elektrizität  durch  die  Zündpatronen  gescbic 
durchfliesst  der  Strom  sie  bereits,  ehe  er  seine  volle  Stärke  errei^ 
Die  auf  Zeche  Shamrock  bei  Herne  i.  W.  angestellten  umfassend 
suche  über  die  sicherste  Art,  die  Versager  bei  Zündungen  zu  verm< 
haben  dazu  geführt,  die  raagnetelektrischen  Maschinen  ganz  zu  rei 
und  an  Stelle  des  von  ihnen  erzeugten  Stromes  einfach  Batten 
zu  setzen.  Man  hat  sich  dort  für  Hellesen- Trockenelemente 
Form,  wie  sie  Siemens  und  Halske  herstellen,  entschieden 
funden,  dass  sechs  von  deren  kleinstem  Typ  ausreichen,  um  durch 
ihres  Stromes  die  Zündung  sicher  zu  bewirken.  Doch  musste  V< 
getroffen  werden,  einmal,  das»  die  Elemente  vor  etwaigen  Verlet 
geschützt  werden,  und  zum  anderen,  dass  nicht  durch  unnütze 
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ündttug  mit  Strömen^  die  DynamoTnaschinen  liefeiTi. 

n  iche  Spielerei  mit  ihnen  Unheil  angerichtet  werden  kann.  Der  erste 
L  ^  ^t  Hess  sich  erreichen ,  indem  man  sie  in  einem  festen,  leicht 
r  ^^\portierbaren  Kasten  unterbracht-e,  der  zweite  dadurch,  dass  man 
1^  JKontakt  in  diesen  Kasten  legte  und  so  einrichtete ,  dass  er  nur 
L  .tx  eine  dem  Schalter  bei  elektrischer  Beleuchtung  ähnliche  Vorrich- 
l1  *r  geschlossen  werden  kann.  Dazu  trügt  der  Schiessnieister  an  einem 
en  Hals  gelegten  Riemen  einen  Schlüssel,  einen  Stab,  dessen  zuflick- 
te gene  Enden  einen  Kamm  bilden.  Soll  geschossen  werden,  so  hat 
\ir  dieses  Werkzeug  in  einem  im  Kasten  befindhchen  rechteckigen 
tz  KU  stecken  und  um  I^Ö  ^  zu  drehen,  um  den  Kontakt  zu  scbliessen 
C  dadurch  den  Strom  durch  die  Zünder  zu  schicken.  Die  Elemente 
p  Vliesen  sich  als   sehr   dauerhaft   und    waren    auch ,    nachdem    sie  für 

^^4  Schüsse  den  Strom  geliefert  hatten,  keineswegs  ei*schöpft. 
f   ^  Sprengungen   in  grösserem  Massstahe    wird    man   am   besten    mit 

JJ^^Ömen,  welche  Dynamomaschinen  liefern^  vornehmen.   Eine  sich  bierfür 
^'^^nende,    von   Siemens    und   Halske   ausgeführte  Konstruktion    ist 


^ 


lematisch  in  Fig.  396  dargestellt  und  wird  von  Raps  *)  folgender massen 


^. 


**^schrieben :  Auf  die  neben  der  Dynamomaschine  gelagerte  Achse  .1 
t  eine  kräftige  Feder  mit  Federhaus  aufgesetzt,  welche  durch  den  Hand- 
™^iff  G  so  lange  aufgezogen  wird,  bis  die  Hjind  einen  Anschlag  verspürt. 
■  ^  ♦xirch  ein  Gesperre,  au  welchem  mittels  des  Hebels  e  der  Druckknopf  J) 
*^^festigt  ist,  wird  das  Rad  II  gesperrt  und  hierdurch  die  Feder  in  auf- 
gezogenem Zustande  erhalten.  Sobald  nun  die  Sprengung  vor  sich  gehen 
oll^  wird  auf  den  Druck  knöpf  i>  gedrückt  und  das  Sperrrad  R  frei  ge- 
**^eben;  hierdurch  wird  der  Anker  T  der  Dynamomaschine  durch  Ver- 
J*:nittlung  der  Zahnräder  Z\  Z*,  Z^  in  rasche  Rotation  versetzt  und  ein 
j^Strom  in  dem  Anker  induziert,  welcher  von  den  Kommutatorbürsten  C 
"^uß  die  Schenkel  S  der  Maschine  in  Nebenscblussschaltung  umfliesst  und 
^  '^^dieselbe  bis  zum  Maximum  erregt.  In  diesem  Augenblicke  wird  eine 
^  Stromschlussfeder  J^,  welche  bisher  durch  ihre  Federkraft  vom  Kontakt  K 
kfibstand  und  den  äusseren  Stromkreis  unterbrach,  durch  die  Nase  iV' an 
'den  Kontakt  angedrückt  und  sendet  im  Augenblicke  der  maximalen  Er- 
regung der  Maschine  einen  Strom  in  die  äussere  Leitung,  dm*ch  welchen 
die  Patronen  zur  Entzündung  gebracht  werden*  Da  die  Nase  N,  welche 
den  äusseren  Stromkreis  schliesst,  durch  eine  feste  üebersetzung  mit  der 
Achse  Ä  verbunden  ist,  welch  letztere  beim  Aufziehen  bis  zu  einem  be- 
stimmten Anschlage  rechts  herumgedreht  wird,  so  geht  auch  die  Ein- 
stellung der  Einschalte  Vorrichtung  beim  Aufziehen  selbsttätig  vor  sich. 
Aufmerksam  zu  machen  ist  noch  auf  die  Anordnung  der  Auslöse- 
vorrichtung, welche  auch  in  selbsttätiger  Weise  verbindert,  dass  bei  zu 
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frühzeitigem  Loslassen  des  Druckknopfes  der  Sperrkegel  in 
Sperrrades  hineinfährt  und  dasselbe  verdirbt  An  dem 
Fig.  397  sind  zwei  Schleiffedem  /  angebracht,  welche  a 
Seite  des  Sperrrades  rechts  und  links  schleifen.  Wird  m 
kegel  ausgerückt,  so  läuft  das  Sperrad  mit  grosser  6e 
umgekehrt  wie  der  Uhrzeiger  herum  und  bewirkt  durch  die 
Feder,  dass  der  Sperrkegel  immer  weiter  vom  Spern^ade  al^ 
und  niemals  den  Zabnen  desselben  gefahrhch  werden  kaoiil 
gegen  der  Apparat  aufgezogen,  so  wird  der  Sperrkegel  selbi 
in  das  Sperrrad  hineingedrückt. 

Das  auf  der  Achse  A  befindliche  Pederhaus  setzt  sie 
aus  dem  eigentlichen  Gehäuse  7/,  der  Feder  a  und  der  X 
sich  in  dem  Gehäuse  //  drehen  kann.  Die  Nuss  ist  lose 
triebachse  geschoben,  muss  aber  an  der  Drehung  derselbett 
weil  zwei  in  ihrer  Bohrung  hervorstehende  Stifte  5  sich  geg 


Fig.  396 


Fig.  3t 


flachung  f  der  Achse  A  legen.    Wird  der  Handgriff  G  nad 
dreht,    so   wird   sich    mit  der  Achse  A  auch  die  Nuss  in  d 
drehen*    Die  Feder  wird  gespannt,  weil  das  eine  Ende  ders« 
sich  drehenden  Nuss,    das   andere  an  dem  durch  eine  Nasei 
zwei  Anschlagstiften  jj  festgehaltenen  Gehäuse  H  befestigt 
die  lose  auf   die  Antriebachse   aufschiebbar  angeordnete   Ni 
bequeme  Auswechslung  des  Federhauses  jederzeit  möglich, 
hausachse  des  Apparates  ist  mit  dem  Sperrrad  p^   welches 
drchungen  auf  den  Anker  überträgt^  nur  durch  ein  einseitig 
gekuppelt.     Hierdurch  wird  bewirkt,   dass  ein  zu  rasches  A 
Apparate,   welches   bei  Kurzscbluss   in  der  Sprengleitung  Ii 
werden  kann,  ganz  ungefährlich  für  den  Apparat  ist*  indem 
den   Schwingmassen    des  Apparates   enthaltene    lebendige   ] 
freies  Ablaufen  vernichtet  wird  und  keinerlei  Stösse  auf  da4 
herbeiführt.     Durch  diese  Vorsichtsmassregeln   kann   der  Apj 
von  dem  ungeübtesten  Manne  mit  vollkommener  Sicherheit  bedi< 


§  304.    Klingeln  für  Bausleituiigen. 
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IL  Abschnitt. 
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Signale  mit  elektrischen  Klingeln. 

sehe  Klingeln  sind  Einrichtungen,   welche  zum  Tönen    §  i04. 
3n,  wenn  ein  Strom  durch  sie  hindurchgeschickt  wird.    Sie  uij^^!l|„ 

aus  Glocken,   an   die   ein   durch   einen  Elektromagneten  für  Haus- 
mer   schlägt.     Je   nachdem   der  Hammer   einen  einzelnen  ^^'^^^^f?^" 
e  rasch  aufeinander  folgende  Schläge  auf  die  Glocke  aus- 
det  man  Signale  durch  Einzelschlag  und  Schrill- 
-.  Alarmsignale.    Um  einen 
g  ZU  erhalten,  bedarf  man  nur  ^' 

agneten,  dessen  Anker  den  an 
\  Stiel  befestigten  Hammerträgt, 
romagnet  durch  einen  Batterie- 
)  schlägt  der  in  entsprechendem 
IT  Glocke  angebrachte  Hammer 
!  kinetischen  Energie  gegen  die 
L  aber  dann  auch ,    wenn   der 

bleibt,  infolge  der  Federkraft 
soweit  zurückgehen,  daes  die 
idert  ausschwingen  kann.  Ein* 
sen  schon  sehr  laut  sein,  wenn 
lort  werden  sollen.  Viel  ein- 
I  Schrillsignale.  Die  sie  geben- 
den werden  Wecker  genannt, 
t  in  Fig*  398  in  der  Vorder- 
ellt.  Auf  der  Holzplatte  AA 
G  mittels  eines  Bolzens  durch 

befestigt,  die  ihre  Mitte  fasst.  Der  Bolzen  bildet  einen 
■ufgeschraubten  eisernen  Platte  ü  mit  einer  erhabenen  Rippe, 
omagneten  NN  als  Joch  dient.  An  dem  anderen  Schenkel 
ten  Winkel  bildenden  Joches  ist  bei  I)  die  Blattfeder  F 
Vielehe  den  Anker  des  Elektromagneten  und  als  dessen  Fort- 
töppel  Ä'  trägt.  Die  Verlängerung  E  der  Blattfeder  liegt 
beben  i7an,  das  in  seiner  Mutter  vor-  und  zurückgeschoben 
Stellung  durch  das  Schräu beben  L  gesichert  werden  kann, 
n  H  steht  durch  eine  auf  A  angebrachte  Messingschiene 

Klemmschraube  I)  in  Verbindung,  das  eine  Ende  der 
Elektromagneten  durch  die  Leitung  31  mit  der  anderen, 
ädere  Ende  der  Wicklung  zur  Platte  C  führt    Mittels  des 
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Stellschräubchenfi  li  kann    die  Feder  F  ein   wenig   voi 
werden.    Ein  durch  den  Wecker  geschickter  Strom  gehl 
die  Feder,  von  da  in  die  Platte  C^  um  den  Elektromagn 
znr   Batterie   zurück.     Dadurcli   wird  der    Elektromagn 
seinen  Anker  an   und  der  Klöppel  schlägt  an  die  Gloc 
dahei  der  Kontakt  bei  E  unterbrochen  wird,  schnellt  di 
Elektromagnet  nun  nicht  mehr  anzieht,  zurück,  schliesst 
der  Anker  wird  wieder  angezogen^  der  Klöppel  schlägt  % 
Olocke,  die  somit  schrille,  rasch  aufeinander  folgende  K 
rend   bei  E  in  rascher  Folge  Üeffnungsfünkchen  auftret 
stellt  also  einen  Wagnerschen  Hammer  dar,  und  die  Seh 
dienen  zur  feinen  Einstellung  der  schwingenden  Teile. 
hat  den  Nachteil,  dass  er  den  Strom  fortwährend  unterb] 
also  nicht  mehrere  von  ihnen  in  denselben  Stromkreis  gl 
Soll   das   geschehen ,   so    muss   man  die  Feder  /*'  vom  C 
und  jenseits  E  nach  K  hin  einen  zweiten  Kontaktstift  n 
Elektromagneten  anbringen,  die  Zuleitung  aber  teilen,  s< 
ebensowohl  durch  den  Elektromagneten,  als  durch  den  3 
gehen  kann.     Wird  nun   der  Elektromagnet  erregt,   s^ 
wieder  die  Feder  F  an,  schliesst  aber  dabei  den  neuen  \ 
er  dadurch  stromlos  wird^  lässt  er  die  Feder  zurüekscbnellö 
den  zu  ihm  führenden  Kontakt  schliesst.    Es  fallen  also 
brechungen   fort,   obwohl  die  Glocke  zum  Tönen  veranl, 
Wecker    werden   mit  Holzdeckeln    versehen,   aus  denen  1 
und  der  Klöppel  hervorragen,  und  an  einer  senkrechten  I 
I?ür  solche  Wecker  wird   ausschliesslich  Batteriesl 
und  es  kann  eine  Batterie,  die  aus  zwei  bis  drei  Leclancl 
Steinelementen  besteht,  dazu  dienen,  von  den  verschiedenste 
Gebäudes  aus  den  Wecker  in  Tätigkeit  zu  setzen.    Dazu 
Leitung  von  der  Batterie  durch  die  betreffenden  Räumej 
zum  Wecker  zurück  gelegt  werden,  die  in  diesen  Räume 
tätigende  Kontakte  besitzt.   Einen  dazu  geeigneten  D ru 
mit  abgeschraubtem  Deckel  Fig.  399.    A  ist  eine  mittels  i 
und  C  an  der  Wand  des  betreffenden  Raumes  befestigt« 
erhöhtem ,    am    Rande    mit  Gewinde    versehenem    raittlffl 
diesen    sind    die    beiden    spiralförmig    gewundenen   Fedei 
Messingblech   B  und  E  angeschraubt,   deren    als    üheU 
erscheinende  Enden   nicht  in  Berührung   sind.     Der  D4 
eine  kreisrunde  üeffnung,   in  der  lose  ein  Porzellanhüi 
nicht  herausfallen  kann,  weil  D  seinen  Rand  gegen  del 
Durch   die   kleine  Oeffnung  F  und  die  Mitte  treten  di< 
ein    und    sind    mit    ihren    blanken    Enden    unter    den 
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L  «^^ _.  *  '^^^'^  ^  ^^^  ^  geschoben,  wenn  nötig  auch  mit  ihm  verlötet.  Der 
^_  lEk  ist  also  für  gewöhnlich  unterbrochen,  wird  aber  geschlossen,  wenn 
r  durch    einen    Druck    auf  den   Porzelhinknopf   I)   auf  E   legt.     Es 

':it  dann  sofort  die  Schelle.     Man  bringt  den  Druckknopf  w^old  auch 
^iner   Holzbirne  an,    die    mit   dem   Porzellan- 
t^f  nach  unten  über  einem  Tische  an  den  Leitungs- 
liren aufgehängt  wird. 
Soll  bei  dem  Oeflnen  eine  '  Hanstüre  oder  der 
p^^  einer  Verkaufs raumlichkeit    eine  Klingel  er- 


Fig.  399. 


^n,  so  liisst  sich  dies  auch  leicht  auf  elektrischem 

r^e  ins  Werk  setzen.    Dazu  dienen  die  Türkon- 

te,    wie    einen    solchen    Fig.  400    zeigt.     Die 

Durchschnitt   gezeichnete   Messingplatte   A^  A^ 

k,    -i^d  mittels  Holzschrauben  an  den  Türpfosten  unter- 

*-Xb  der  Türangeln  so  befestigt,  dass  die  geschlossene  Tür  an  ihr  anliegt, 

I  j^lirend   die    geöffnete  etwas   von  ihr  absteht.     An  ihrer  Hückwand  ist 

r^*oliert  hei    B  die  Feder  C  angeschraubt,   die  bei  D  einen  Kontaktstift 

"Äid  an  ihrem  oberen  Ende  den  Kloben  E  trätet,  welcher  mit    „.      .^^ 

1^  Flg.  400. 

•  ^nügendem  Spielraum  in  eine  Oeffnung  der  Platte  A^A^  passt. 

^^j^^em  Kontaktstift  />  gegenüber  trägt  die  Platte  einen  eben- 

P*'l'Olchen.      Die    beiden    Poldrähte    der    Batterie    sind    mit    der 

^^latte  A^A^    und   der  Feder  C  verbunden.     Ist  die  Tür  ge- 

^^^chlossen,  so  drückt  sie  E  zurück  und  hält  so  den  Kontakt  I) 

^  olien,  w^ird  sie  geöflnet,  so  schhesst  ihn  die  Feder  und  damif 

*"clen  Strom,  so  dass  nun  die  Khngel  ertönt.     Solange  die  Tür 

Y^  offen  ist ,  schellt  es  also ,    da  das  aber  in  vielen  Fällen  lästig 

r-»ist,   so  hat  man  auch  Kontakte  konstruiert,   die  nur  während 


L- 


des   OeÖ'nens  und  Scldiessens  der   Türe,  aber  nicht  w^ährend 
sie  geschlossen  ist  oder  offen  steht,  die  Klingel  mit  Strom  ver-         I^JLff 
sehen.     Solche  besitzen  zwei  Federn   wie  C,    die  voneinander 
isoUert  am  unteren  Teil  der  Messingplatte  angebracht  sind  und 
an  den  aneinander  zugewandten  Enden  die  Kontaktstifte  tragen. 
An    der    der    Tür   zugewandten    Feder  ist    ein    abgerundeter 
Kloben   ans  Ebonit  angebracht,    den  die  Feder  in  den  Tür- 
anschlag  zwischen   den   Angeln   drückt.     Beim    Oeffnen   und   Schliessen 
drückt  ihn  die  Türkante  zurück  und  schhesst  den  Kontakt»  wälxrend  bei 
geschlossener  und   offener  Türe   die  Kontaktstifte  voneinander  abstehen. 

Betindet  sich  die  Klingel  in  einem  Kaum,  in  welchem  nicht  stets    %\ 
Dienstpersonal  anwesend  ist,  so  empfiehlt  es  sich,   mit  ihr  ein  deichen  ^^*'*^'^*^**"j 
zu  verbinden,  welclies  jeden  Eintretenden  davon  unterrichtet,  ob  gescheDt  mit  f^ü 
worden  ist  oder  nicht.     Dazu  wendet  man  eine  Fallscheibe  an,   eine  ^^■**^*^" 
weisse  oder  farbige  Scheibe,  die  vor  einen  Ausschnitt  im   Weckerdeckel 
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§  306,    Vorriobtüngen  mit  Fallschejbffn. 


Fig.  401. 


tritt,  sobald  ein  Strom  durch  die  Klingel  geschickt  wird.  Der  Anker 
des  Elektromagneten  trägt  zu  diesem  Zwecke  einen  Stift,  der  in  den 
Haken  am  Ende  des  einen  Armes  eines  zweiarmigen  Winkelhebels  greift, 
dessen  anderer  längerer  nnd  schwererer  die  Scheibe  trägt.  Ist  der  Anker 
nicht  vom  Elektromagneten  angezogen,  so  hält  der  Stift  den  Haken  fest, 
lässt  ihn  aber  sofort  los,  wenn  der  Elektromagnet  betätigt  wird.  Dabei 
tallt  der  Hebel  herab  und  die  Scheibe  tritt  vor  die  Oeffnung»  Lässt  man 
dabei  den  herabfailenden  Winkelhebel  einen  Kontakt  schliessen,  der  in 
der  Strombahn  liegt,  so  tönt  die  Schelle  fort,  bis  die  Fallscheibe  wieder 
emporgehoben  wird,  wobei  der  Stift  am  Anker  wieder  in  den  Haken 
des  Hebels  einschnappt.  Damit  ist  zugleich  das  Signal  gegeben^  flass 
der  Klingelruf  gehört  worden  ist. 

In  Gebäuden  mit  vielen  einzelnen  Beamtenräumen,  in  Hotels  il  s.  \v. 
genügt  dies  aber  nicht*  Der  durch  den  Ton  der  Schelle  herbeigerufene 
Diener  oder  Kellner  nmss  auch    erfahren,    in    welchem  Raum  geschellt 

worden  ist.  Diese  Aufgabe  löst  die  Signal- 
scheibe oder  Klappe  von  Hagendorff,  die 
sich  der  weitesten  Verbreitung  erfreut,  mit  Hilfe 
einer  einzigen  Khnget,  aber  einer  so  grossen 
Anzahl  von  Fallscheiben,  als  Signalstellen,  mit- 
hin Druckknöpfe  vorhanden  sind.  Jedes  Zimmer, 
von  dem  ein  Signal  zu  geben  ist,  besitzt  eine 
Nummer  und  diese  Nummern  befinden  sich  auf 
ebensoviel  Fallscheiben,  die  mit  ihren  Elektro* 
^j         magneten    in    einem    mit    Fenstern    versehenen 

Z\/\r  Kasten    untergebracht    sind.      Einen    derselben 

x(  E  MM  zeigt  Fig,  401  mit  herabgefallener,  durch 

den  punktierten  Kreis  angegebener  Fallscheibe. 

K  ist  d^  Joch,  U  der  an  der  Blattfeder  (r 
befestigte  Anker;  er  trägt  bei  /'  einen  Stift,  in  den  der  am  Arme  /»  des 
Winkelhebels  ÄCB  angebrachte  Haken  E  einschnappen  kann.  Um  dies 
zu  ermöglichen,  setzt  sich  der  Arm  A  des  Hebels  über  den  Drehpunkt  O 
in  dem  Stängelchen  D  fort»  Hinter  ihm  liegt  ein  an  einer  wagerechten 
Stange  befestigter  Stift,  während  das  Ende  dieser  Stange  aus  der  Kasten* 
wand  herausragt  und  hier  mit  einem  Grifle  versehen  ist.  Wird  dieser 
herausgezogen,  so  wird  D  nach  rechts  bewegt  und  dabei  E  soweit  gehoben, 
bis  die  abgeschrägte  Fläche  des  Hakens  den  Stift  F  so  hoch  nach  links 
gedrückt  hat,  dass  er  einschnappend  unter  den  Haken  tritt.  Wird  dann 
durch  folgenden  Stromschluss  der  Magnet  wieder  erregt,  so  zieht  er  mit 
seinem  Anker  //  den  Stift  F  wieder  nach  links,  und  dieser  lässt  E  los,  so 
d'  Scheibe  herabfällt.     Solcher  Scheiben  befinden  sich  eine  Reihe 

IT  b*  Hera  in  der  Wand  des  Kastens.  A  (Fig.  402)  zeigt 
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fee  Verbindungen  mit  den  Dmcktnöpfen  und  der  Batterie,  K  stellt  die 
?lingelj  B  die  Batterie  vor.  Dp  D«,  D,.  sind  die  drei  Druckknöpfe.  »Jeder  von 
hnen  ist  durch  eine  Dralitleitung  mit  dem  die  Nummer  seines  Zimmers  be* 
lorgenden  Elektromagneten  verbunden.  Das  andere  Ende  der  Magnet- 
■pulen  führt  zu  der  gemeinschaftlichen  Leitung  LMS,  die  über  die  Klingel 
:ur  Batterie  und  von  da  sich  verzweigend  zu  den  Kontakten  der  Druck- 
möpfe  fülirt  Es  ergibt  sich  aus  der  Figur  unmittelbar,  dass  das  Herab- 
Iriicken  eines  der  Knöpfe  den  zugehörigen  Magneten  erregt  und  zugleich 
!ie  Klingel  ertönen  lässt.  Bringt  man  eine  zweite  Leitung  von  der  Batterie 
ur  Signalscheibe  mit  einem  durch  die  herabfallende  Scheibe  zu  schliessen- 
len  Kontakt  an,  so  wii^d  erst  durch  Heben  der  Fallscheibe  der  Strom 
rieder  unterbrochen  und  so  durch  das  Fortläuten  die  Aufmerksamkeit 
ler  Bediensteten  beaufsichtigt*  Die  Khngel  schweigt  erst  wieder,  wenn 
1er  BetreÖende  durch  Heben  der  Fallscheibe  und  dem  damit  verbundenen 
iemerken  der  Nummer  den  Strom  unterbrochen  bat. 

Die  in  §  304  beschriebenen  Wecker  sind  an  Orten,  wo  sie  der  Ein-  i  sw^ 
Wirkung  des  Staubes  oder  chemischen  Eintlüssen  ausgesetzt  sind,  ^i^ht  ^^^^^ 
erwendbar*     Für  Signale  auf  der  See  und  namenthch  auch  in  Gruben 

Fig.  402. 


:Önnen  deshalb  nur  Wecker  gebraucht  werden,  die  in  wasser-  und  luft- 
ichtem  Gehäuse  eingeschlossen  sind.  Besonders  wichtig  ist  dies  auch  für 
ie  Signalgeber  in  Schlagwettergruben,  in  denen  die  Oeffnungsf unken  ge- 
wöhnlicher Wecker  leicht  Explosionen  hervorrufen  können.  Die  Schwierig- 
eitj  den  Wagnerschen  Hammer  luftdicht  zu  verschliessen^  seine  Bewegung 
her  trotzdem  auf  den  sich  ausserhalb  des  Verschlusses  befindlichen 
V'ecker  zu  übertragen,  ist  von  Siemens  und  Halske  in  glücklichster 
V^eise  durch  Anwendung  einer  Metallmembran  gelöst  worden.  Ihren 
lerabranwecker  mit  freischwingendem  Klöppel  zeigt  Fig,  403 
II  horizontalen  Schnitte.  Der  AVecker  Hegt  ganz  im  Innern  der  Klingel  &, 
te  in  diesem  Falle  die  Form  einer  Kirchenglocke  hat.  Sie  besitzt  im  Innern 
nen  rippenförmigen  Ansatz,  an  welchen  der  Klöppel  ff  anschlägt.  Den 
lektromagneten  rr  mit  dem  Wagnerschen  Hammer  schhesst  das  kästen- 
►rroige  Metallgehiiuse  /  ein,  das  die  Metallmembran  /'  bedeckt.  Zu  ihrer 
efestigung  ist  /  mit  einem  breiten  Flantsch  verseben,  auf  welchem  die 
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Membran  mittels  der  Fassung  r  durch  äcfarsiuben  loft-  ood 
befestigt  wird.  An  der  inneren  äeite  trigt  sie  den  Ankfir^  an  der  äusseren^ 
den  Stiel  des  Klöppels.  Der  ElektnuBogiiet  ist  an  dem  msrntoßn  Gestell  </, 
dirj^es  m  die  Ornndplatte  a  angeschraubt.  Der  Anker  ist  bei  i  unigebugeQ 
und  ätützt  sich  dort  gegen  eine  isolierte  rersteUbare  Schraabe^  bei  k  ii^t 
die  gleicb£alla  verstellbare  Kontaktachranbe  angebracht,  liie  die  Schwin- 
gamgea  des  Ankers  ermöglichende  Feder  aber  ist  durch  die  Metallmembran 
ersetzt.  Zur  Zuführung  der  Leitungen  in  das  Innere  der  Glocke  diimt 
eine  abgedichtete  Buchse,  welche  verschraubt  oder  ansgegoesen  wird.  Aach 
in  anderen  Formen  äind  die  Membranwecker  hieffg«6taQtf.  bei  deren  einer 
der  Elektromagnet  parallel  zur  Aehse  der  Glocke,  die  Metallmenjbran 
senkrecht  zu  ihr  gelegt  ist,  so  dass  der  Kldppel  nicht  an  eine  Rippe, 
iem  an  den  unteren  Band  der  Glocke  schlägt,  während  eine  weitere 
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die  Form  der  gewöhnlichen  Wecker  zeigt.     Obwohl  diese  Wecker  emn 
bedeutende  Grösse  haben,  so  ist  ihr  Stromrerbrauch  doch  ein  so  gerin( 
dass  sie  mit  Batteriestrom  betrieben  werden  können. 
I  «a»  Für  Örubenbetneb  müssen  Signale  mit  Eiuzelschlag  sehr  laut  tönen, 

^^«eiifiei-  j^jg^  ^^^j.  grosse  Glocken  haben,  wenn  sie  in  dem  sie  umgebenden  G  eräusch 
m^ktf  sich  genügend  geltend  machen  sollen.  Viel  sicherer  heben  sich  aus  ihm 
Schrilisignale  heraus,  die  auch  noch  den  grossen  Vorteil  haben,  dass  man 
sie  mit  Wechselstrom  betreiben  und  so  jeden  Oeffnungsfunken  vermeiden 
kann.  Einen  solchen  Wechselsü-om wecker  von  Siemens  und  Halske 
zeigt  Fig.  404  Ton  vorn  mit  abgenommenem  Deckel.  Das  Gehäuse  bildet 
ein  Stück  mit  der  an  der  Wand  zu  befestigenden  Grundplatte,  Es  birgt 
die  beiden  Glocken  und  darüber  in  besonderem  Räume  den  zweisehönke* 
ligen  Magnet  mit  dem  den  Klöppel  tragenden  und  in  einem  messingenen 
Gehäuse  gelagerten  Anker.  Die  freien  Pole  zweier  halbkreisförmiger 
Dauermagnete,  die  am  Joch  des  Elektromagneten  befestigt  sind,  liegen 
über  den  Enden  des  Ankers«    Sie  haben  gleichnamige  Pole  und  magno • 


JltfA'^^" 


§  309.     Induktor. 


481 


'ÖjT-  ' 


^h  den  von  ihnen  beeinflussten  Anker  in  der  Weise^  dass 
fiden  Enden  gleiche  Polarität  annehraen.  Mit  dem  Wechsel 
tous  der  Elektrumagnete  wechselt  also  die  Anziehung  bezw, 
jrÄnkerenden.  Der  Anker  wird  rasch  hin  und  her  geschleudert 
ibei  den  Klöppel  mit,  der  abwechfielnd  auf  die  Glocken  an 
'Seifeen  schlagend,  ein  lautes  Schrillsignal  hervorbringt.  Die 
lichtbaren  Holzklötzchen  dienen  zur  Befestigung  der  Drähte, 
festeht  aus  einer  mit  vielen  Liichern  versehenen  Blechplatte 
(  vier  Schraub,  '-en  auf  dem  Gehäuse  befestigt. 
Bchselstromwecki  ^   kann   nicht   mit  Batteriestrom  betrieben 

dafür  nötigen  AVechselströme  Mefert  ein  Induktor  mit 
iiker,  dem  Siemens  und  Halske^)  die  in  Fig.  405  dar- 
II  gegeben  haben.    Er  be- 

einem  derben  eisernen  Ge-  ^^-  ^^* 

ches  der  starke  oben  in  einen 
Deckel  mit  zwei  Schrauben 
,  In  der  Figur  ist  der  Deckel 

Die  Pole  der  sechs  Huf- 
liegen oben,  zwischen  ihnen 
Anker,  dem  von  der  Kurbel 
der  über  Setzung  eine  rasche 
reteilt  wird.  Der  dadurch 
ielstrom  wird  von  zwei  auf 
^ifenden,  links  gelegenen 
enommen  und  durch  die 
;e  dem  Wecker  zugeführt. 
cann  nur  um  90 '^  aufwärts 
m,  weil  dann  ein  an  ihrem 
elindlicher,  dem  Beschauer 

Arm  an  den  rechts  oben  am  (Jehäuse  angebrachten  Ansatz 
1  Oberfläche  gewölbt  ist.  Dabei  nimmt  sie  durch  Vermittlung 
gels  und  eines  Sperrrades  den  Anker  mit.  Losgelassen  fallt 
^  ihr  Gewicht  von  selbst  in  ihre  Anfangslage  zurück,  während 
line  Lage  beibehält.  Jeder  Viertelsumdrehung  der  Kurbel 
atspricht  also  ein  Schrillsignal.  In  der  Ruhelage  aind  die 
pz  geschlossen.  Dies  bewirkt  die  unter  den  Bürsten  sichtbare 
t  dem  dreiseitig  prismatischen  Ansatz,  den  ein  an  der  Kurbel* 
3r  Elfenbeinstift  nun  nach  rechts  drückt.  Ein  von  aussen 
Itrom  geht  also  jetzt  ungehindert  von  Klemme  zu  Klemme, 
ange   die  Kurbel   in  Bewegung  ist,  der  Stift  nicht  auf  den 
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Ansatz  drückt,  die  Feder  also  nicht  auf  ihrem  Kont 
Klemmen  der  Induktionsstrom  austritt. 

Mit  Hille  des  Alarm weckers  für  Wechselstrom 
.lassen  sich  eine  Reihe  für  den  Bergwerks  betrieb  wichti 
Leichtigkeit  losen*  Sollen  eine  Anzahl,  z.  B.  3,  Sohle 
schinenhause  M  Signale  geben  können,  so  kann  dies  in  i 
dargestellten  Weise  geschehen.  Jede  Sohle  erhält  \ 
apparat  J,  im  Maschinenhaus  wird  der  Wecker  Wi  au 
tung  wird  von  Induktor  zu  Induktor,  vom  obersten  zun 
die  freibleibenden  Klemmen  des  Weckers  und  des  unterste! 
zur  Erde  abgeleitet.  Zur  Kontrolle  durch  den  Oberst^ 
Fig.  406.  Fig.  40 
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dessen  Geschäftsraum  einen  zweiten  Wecker  TT^  aufstellet 
einschalten.  Da  nach  §  309  der  Strom  durch  jeden  Ind 
gehen  kann,  sohald  dessen  Kurbel  in  der  Ruhelage  ist. 
jeder  Sohle  aus  Signale  gegeben  werden.  Die  absendenc 
durch  eine  bestimmte  Anzahl  von  Schlägen  an  und  läsf 
folgen.  Erscheint  es  zweckmässiger,  so  kann  man  aui 
einen  Wecker  im  Maschinenraum  aufstellen.  Man  wl 
mit  verschieden  klingenden  Glocken  und  muss  dann  die  € 
Induktors  und  jedes  Weckers  an  Erde  legen.  Diese  Ei 
Vorteil,  dass  die  gleichzeitige  Benutzung  eines  Wecker 
aus,  die  bei  der  Anordnung  der  Fig.  406  unter  Umstän 
Veranlassung  geben  kann,  ausgeschlossen  ist.    Sollen  auc 
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*den  verschiedenen  Sohlen  Signale  gegeben  werden,   so  niuss 
.Jie    mit    einem    Wecker    versehen    sein.     Die    Erd Verbindungen 

dann   die   in   Fig.  406   dargesteUten*     Zwar  erhalten  bei  dieser 
^iing  alte  Sohlen  zugleich  die  Signale,  doch  wird  das  selten  störend 
.  meist  wohl  nur  auf  einer  gearbeitet  wird. 
>11  ein  Induktor,  z.  B.  der  im  Maschinenraum^  für  zwei  Leitungen 

werden,   so  muss  man  die  in  Fig.  407  vorgeführte  Einrichtimg 

(7,  J^  und  Jj  sind   die  Induktoren  im  Maschinenraum  und  den 

Sohlen j   IP^  und  W\  die  Wecker  ini  Maschinenraum,  ir,  und  ir, 

den  verschiedenen  Sohlen.    Sollen  nun  nicht  nur  von  den  Sohlen 
ingebank,   bezw.    dem  Maschinenraum,    sondern   auch  umgekehrt 

gegeben  werden,  so  muss  man  dem  Induktor  im  Mascliinenraiim 
>oppelschalter  zufügen,    wenn   man  nicht  die  notwendigen  Schal- 


Fig.  408. 
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Errichtungen  am  Induktor  selbst  anbringen  wilh  Den  Doppel- 
ier  zeigt  Fig.  407  links  oben,  Fig.  408  in  scheraatischer  Darstellung, 
eht  aus  den  Kontaktstücken  1  bis  5  und  den  Druckknöpfen  /und  7/, 
:r  in  den  ausgeführten  Apparaten  nicht  von  oben  nsich  unten,  son- 
ich  Ausweis  der  Fig,  407  von  vorn  nach  hinten  gedrückt  werden, 
1er  Doppelschalter  nicht  betätigt,  so  stehen  auf  seiner  einen  Seite 
intaktstücke  1  und  5,  auf  seiner  anderen  diejenigen  ^  und  5  in 
iung,  und  es  kann  nun  jede  der  beiden  Sohlen,  wie  sich  aus  Fig.  407 
m  lasst,  nach  dem  Maschinenraum  Signale  geben.  Sollen  dagegen 
!sem  Signale  nach  Sohle  /  gehen,  so  wird  der  Kontakt  /gedrückt; 
\  wird  die  Verbindung  zwischen  1  und  3  unterbrochen  und  die 
m  1  und  4  hergestellt.  Durch  Drehung  der  Kurbel  des  Induktors  J 
smnacli  der  Wecker  W^  erregt  werden  und  ebenso  der  Wecker  ir^, 
er  Knopf  //  herabgedrückt  wird  und  den  Kontakt  zwischen  2  und  5 
echend,  2  und  4  verbindet  Werden  von  den  Sohlen  nach  dem 
nenraum  Signale  gegeben,  so  tönen  deren  Wecker  mit.    üebrigens 
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lassen  sich  diese  uod  ähnliche  Verbindungen,  von  deren  Darstellung 
hier  absehen,    auch   mit  Batteriestrom    betreiben.     Man   muss  dann 
den  Wechsel  Strom  Wecker  durch  einen  gewöhnlichen  oder  einen  Meml 
Wecker  ersetzen,  kann  aber  die  nämlichen  Schaltungen  beibehalten. 
Vielfach  ist  es  wünschenswert,  tou  der  Fabrkunst  oder  dem  in 
wegiing   begriffenen    Förderkorbe,    also    vom   Schacht  aus,    Sign^ 
zu    geben*     Da    dies    nicht    anders    geschehen    kann,    als   indem   dt 
Anziehen   eines  in  den  Schacht  herabhängenden  Seiles  ein  KontakI 
schlössen    wird,   der   daim   einen   elektrischen  Strom  durch  den  Wci 
schickt,   so   ist   für   derartige  Zwecke   nur  Batteriestrom  zu  verwei 
Für  Fahrkünste   hat   sich    der  Grn  benkontakt  als   zweckmässig 
wiesen,  den  Fig.  409  im  senkrechten  Schnitte  zeigt,    ah  ist  ein  wfl 
förmiger  eiserner  Kasten  mit  starken  Wänden,  auf  dem  ein  ebenfalls  eisi 
Deckel  c  aufgeschraubt  ist.    Ein  ihm  untergelegter  Streifen  von  vuli 
siertem  Kautschuk  verhindert,   dass  an  seinen  Auflagestellen  Wassl 
den  Kasten  dringt.    Die  Seitenwände  des  Kastens  dienen  als  Lagei 
die  Achse  d,  w^elche  die  Messingrolle  c  trägt  und  ausserhalb  des  Kai 
unter  einem  sie  schützenden  dachartigen  Vorsprung  die  Seilrolle  /*,  ' 
welche  das   eiserne  Zugseil  t/g^   in  doppelter  Windung  gelegt  ist. 
Teil  g  des  Seiles  hängt  lang  in  den  Schacht  herab,  der  andere  g^  tl 
nahe  unter  rr  ein  (.xe wicht,   welches  das  Ge wicht  von  tf  aufhebt    Von 
Rolle  r  ist  oben  ein  Segment  abgeschnitten  und  über  ihm  die  nach  ui 
eingeknickte   Kontaktfeder   h  so  an  einem  Holzstück  angebracht, 
für  gevvübnlich  zwischen  ihr  und  der  liolle  keine  Berührung  staitfil 
Das  eine  Ende  der  Feder  h  ruht  auf  einem  hakenartig  ausgearbeit^ 
Teil  des  Holzstückes,  das  andere  ist  mit  der  Klemmschraube  /:  in  leitö 
Verbindung.     Von  dem  Kontakt  führt  ein  Kabel  mit  isolierter  Kup 
Seele  und  Eisenhülle  zur  Batterie.    Ihr  einer  Pol  ist  mit  der  Eisenhi 
iln'  anderer  mit  der  einen  Klemmschraube  des  W^eckers  verbunden,  4 
rend  die  Kupferseele  zu  dessen  zweiten  Klemmschraube  geführt  ist.  j 
andere  finde  der  Kupferseele  /  ist  dagegen  an  die  Klemmschraube  M 
Grubenkontaktes   gelegt,   mit  dessen  Gehäuse  wiederum  die  Kabelh 
in    Verbindung   steht.     Wird   nun   das   im   Schacht   herabhängende 
angezogen,   so   dreht   es   die  Rolle   r  und  es  kommt  deren  zylindril 
Teil   mit   h    in   Berührung*     Dadurch   aber   wird  der  Batteriestroml 
schlössen.    Der  Hub  des  Seiles  wird  dabei  durch  die  Länge  von  g^ 
grenzt,    die   so    gross    genommen  ist,   dass   der  Knick   von  it  nicht 
Umfang  der  Rolle  wieder  abgleitet.    Eine  über  dem  Gewichte  an  ß 
gelmichte  Schraubenfeder  verhütet,  dass  es  mit  plötzlichem  Stosse  ( 
das  Gehäuse  fahren  und  dadurch  ein  Reisscn  des  Zugseiles  bewirken 
Solcher  Kontakte  lassen  sich  mehrere  übereinander  anbringen,  dazu  h 
nur  erforderlich,  ein  weiteres  Kabel  von  dem  oberen  zum  unteren  zu  füh 
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I  Seele  mit  den  Schrauben  i,  dessen  Hülle  mit  den  Gehäusen  verbunden 
I  Dies  gescliieht  in  Abständen  von  100  bis  120  m.  weil  bei  grösseren 
l^den  das  freihängende  Gewicht  des  Zugseiles  zu  gross  werden  würde* 
Signale,  die  vom  Fiirderkorb  ans  betätigt  werden  sollen,  müssen  so 
cbtet  sein,  dass  sie  Kontakt  geben,  gleichviel  in  welcher  Richtung 
^seil  gezogen  wird.  Dies  sucht  D  a  n  n  e  n  h  e  r  g  in  der 
Hg.  410  sich  ergebenden  Weise  zu  erreichen.  Das 
ein  Gewicht  von  20  kg  beschwerte  Zugseil  hängt  an 
durch  einen  langen  Kasten  gehenden  Stab  h^  der  durch 
ibohrungen  der  oberen  und  unteren  Kasten  wand  gesteckt 
A.uf  ihm  ist  ein  King  r  aufgeschraubt,  unter  den  eine 
s  Schraubenfeder  greift,  die  somit  das  Gewicht  am  Zug- 
usammenpresst.  Ein  zweiter  oberhalb  des  Kastens  an- 
raubter  Ring  /"  begrenzt  seine  Bewegung  nach  unten* 
hen  f  und  r  sind  an  ihm  zwei  Metallteller  d^  und  (P 
igt,  welche  bei  einer  Verschiebung  des  Stabes  mit  den 
X  Enden  der  Blattfeder  e^c^  in  Berührung  kommen 
n,  Sie  ist  von  der  sie  tragenden  Kastenwand  isoliert  und 
mit  der  Klemmschraube  A  in  Verbindung,  während  eine 
ä  solche  Schraube  B  ohne  weiteres  in  die  Kastenwand 
letzt  ist.  Von  A  führt  ein  isoherter  Draht  zum  Wecker 
on  da  zum  einen,  von  li  ein  nicht  isoherter  zum  anderen 
riepol.  Bei  der  gewöhnlichen  Spannung  der  Feder 
t'  berühren  die  Ko  itiiktteüer  d^^  ,»cl  d^  nicht  die 
r  e^e\  einer  von  il.nen  legt  sich  aber  den  Strom 
ssend  jedesmal  an  sie  an,  sobald  die  Spannung  der  Spiral- 
unter  €  verstärkt  oder  vermindert  wird.  Das  geschieht 
wenn  man  das  Zugseil  von  dem  in  Bewegung  nach  unten 
nach  oben  begriÖenen  Förderkorb,  wenn  auch  nur  ganz 
berührt.  Der,.?rft  einem  Deckel  versehene  Apparat  ist 
etwas  zi]jJ.^Sbt  gebaut,  auch  *-"ngt  seine  gi  te  Wirkung 
ihem  Grade  von  der  Bes<  linHV-niieit  der  Fedet*, unter  6^  ab 
ier  Wecker  tönt  längerL*  Zeit  fort,  wenn  sie  iiach  Auf-  y 
i  des  Zuges  nicht  sogleich  in  ihre  Gleichgewichtslage 
ikgeht. 

Da  es  nicht  unbedenklich  ist,  vom  Forderkorbe  aus 
n  den  Schacht  herabhängendes  Seil  zu  erfi*  '^x\^  so 
Dar^5.™*i^'^*^"g^^  1"^  Korbe  selbst  angebracli7^\;^^iner  solchen 
endigkeit^'ntKjrheben.  Man  hat  z.  B.  das  Zugseil  i^^'^'^^-icch  einen 
i^örderkorbe  befestigten  Holzklotz  geführt,  an  dessen  beidün  Seiten 
gewöhnlich  dem  Leitungsseil  parallel  liegende  kurze  Metallschienen 
ibgerundeten  EndHächen  angelegt  sind.     Klotz  und  Schienen  kann 
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man  mittels  einer  Kurbel  etwas  drehen  und  dadurch  die  entgegen] 
Enden  mit  dem  Seil  in  Berührung  bringen.  Dadurch  wird  das 
etwas  angespannt  und  bewegt  einen  zweiarmigen  Hebel  aus 
(Tleichgewichtslage,  an  dessen  anderem  Arm  ein  im  zweiten  Ti 
herabgehendes  ebensolciies  Seil  hängt.  Beide  Seile  sind  mit  ihren  ui 
Enden  an  einer  Traverse  befestigt,  die  ein  Gewicht  trägt.  Das 
des  Hebels  ist  gabelförmig  gestaltet  und  trägt  zwei  Kontaktplatten 
denen  sich  beim  Anziehen  des  Seiles  eine  an  eine  zwischen  die  Zink 
Gabel  ragende  Metallznnge  legt  und  so  den  Kontakt  schliesst.  Diese 
richtung  gewährt  den  Vorteil^  dass  man  auch  in  dem  im  zweiten  Ti 
sich   bewegenden  E'ürderkorb  die  nämliche  Vorrichtung  anbringen 

Bildet  ein  frei  in  den  Schacht  hängender  blanker  Draht  di^ 
Leitung^  so  hat  man  den  Stromschluss  vom  Förderkorb  auch  dai 
zu  erreichen  gesucht^  dass  man  dem  Drahte  durch  zwei  am  Korb( 
Hebeln  und  Spiralfedern  elastisch  befestigten  isolierten  Rollen  eine 
rung  gab,  Wenn  nun  dieser  Draht  mit  dem  einen,  das  Fordere 
dem  anderen  Batteriepol  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird, 
es  nur  nötig,  eine  Berührung  zwischen  Rollen  und  Korb  ins  Wo 
setzen^  um  den  Strom  zu  schliessen.  Versuche,  das  Förderseil  sei 
isolieren,  so  dass  es  die  Zuleitung  des  Stromes  zum  Korbe  bea 
könnte,  haben  bisher  zu  keinem  günstigen  Ergebnis  geführt. 

Oft  sind  Apparate  erforderhch,  welche  einer  Aufsicht! 
mitteilen,  an  welchem  Orte  oder  in  welchem  Zustande  sich 
auf  sichtigende  Maschinen  befinden.  Auch  das  kann  durch  elekt 
Signale  vermittelt  werden.  Soll  z,  B.  der  Maschinenwärter  dura 
Klingelsignal  erfahren,  dass  der  Förderkorb  an  einem  bestimmten 
unter  der  Hängebank  angekommen  ist,  so  stellt  man  dort  einen 
Schacht  ragenden  Hebel  auf.  der  durch  den  emporsteigenden  Kor 
gestossen  einen  Kontakt  herstellt,  während  der  herabgehende  ihn  heri 
drückt  oder  zur  Seite  schiebt,  ohne  Kontakt  zu  geben,  Oder 
eine  Einrichtung  getroffen  werden,  welche  anzeigt,  wenn  der  Motor 
Ventilators,  der,  wie  wir  sahen,  einer  Wartung  nicht  bedarf,  etwa 
bleibt.  Dazu  genügt  es,  ein  Manometer  an  den  Ventilator  anzuschU 
dessen  Sperrflüssigkeit  zwei  Schwimmer  trägt.  Ist  der  Ventilator 
in  Tätigkeit,  so  stellen  sich  die  Schwimmer  gleich  hoch;  dabei 
aber  der  eine  eine  auf  ihm  befestigte,  mit  Spitzen  versehene  Kontakts^ 
gegen  eine  zweite  unbewegliche  und  schliesst  so  den  Strom,  der  das  A 
dgnal  in  Tätigkeit  setzt.  Oefter  noch  ist  die  Aufgabe  zu  lösen ,  ai 
stiramter  Stelle  zu  melden,  ob  das  Wasser  in  einem  Behälter  auf 
höchsten  oder  tiefsten  Stand  angekommen  ist.  Für  diesen  und  verwi 
Zwecke  sind  eine  grosse  Zahl  elektrischer  Wassers  tan  dsza 
angegeben.     Wir   greifen   aus   ihr   einen   von  Siemens   und   Ha 
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den  heraus,  da  dieser  auch  im  Bergwerksbetrieb  Anweodiuig 
ie  ihm  zu  Grunde  liegende  Idee  ist  aus  Fig.  411  zu  ersehen^), 
rei  Rollen  ist  eine  Kette  ohne  Ende  gelegt,  an  deren  einer  Seite 
immer,  den  eine  hoble  Blechdose  bildet,  hängt.  Sein  Gewicht 
;h  ein  auf  der  anderen  Seite  der  Kette  angebrachtes  Gegen- 
mfgehoben.  Oberhalb  des  Schwimmers  und  des  Gegengewichtes 
Kette  zwei  als  Minimal-  und  Maxiraalklemme  bezeichnete  Hohl- 
die  so  angebracht  sind,  dass  beim  höchsten  Wasserstand  diese, 
Irigsten  jene  gegen  die  Zinken  einer  Doppelgabel  stösst,  die  die 
ischen  sich  hindurch  lassen.   Die  Gabel  ist  um  ihre  Achse  dreh- 

aber  durch  eine  über  ihr  befindhche  Feder  für  gewöhnlich  in 
ter  Lage  gehalten.     Doch  ist  die  Feder  nicht   so   stark,    dass 

Druck  einer  der  beiden  Klemmen  hinreichte,  sie  ein  wenig  zu 


Fig.  411. 


Ai^xtm.  u.  Mirüm-CarUtut 


ItV  r  he  r 


ifi'vrtchl. 


Ufaechieht  dies  aber,  so  schliesst  eine  an  der  Gabelachse  be* 
i'eder  einen  Kontakt,  den  links  gelegenen  bei  höchstem,  den 
»genden  bei  tiefstem  Wasserstand.  Dadurch  wird  der  Strom 
Brie  geschlossen,  deren  einer  Pol  ebenso  wie  die  Achse  der 
t  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  ist.  Im  ersten  Fall 
Strom  durch  die  Leitung  2  eines  Weckers  mit  Klappe  ♦  die 
snd  das  Wort  tjVoII"  zeigt,  im  anderen  Falle  durch  die  mit  1 
te  eines  zweiten  Weckei-s,  welcher  dann  eine  Klappe  mit 
)slässt, 

nentlich  im  Eisenbahnbetrieb  sind  in  neuester  Zeit  die  um- 
in  elektrischen  Signalvorrichtungen  eingefülart  worden,  die  seine 
;  in  hohem  Masse  vermehrt  haben.  Da  ihr  Verständnis  aber 
me  Kenntnis  der  dabei  in  Betracht  kommenden  Einrichtungen 
5t,  so  fallen  sie  aus  dem  Rahmen  dieses  Lehrbuches  heraus, 

oh  1  fürst,  Elektrische  Waaserstandszeiger.     Berlin  1881. 
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12.  Abschnitt. 

Telegraphie  und  Tslephoiüe, 

A.  Oesehiehtliehes. 

Der    Telegraph    soll    seiner    ursprünglichen    Bestiinj 
Nachrichten,    die    mit   Hilfe    des   Auges,    das  Telephon 
mit    Hilfe     des    Ohres     ara    Empfangsorte     aufgenommen 
einer    höchstens  nach   Sekunden   zählenden   Zeit   auf  sehr 
fermingen   übertragen.     Jener    ist    1792,    dieses    1861    erfui 
Mitteilungen  einer   vorher  Terabredeten  Nachricht  durch    Zi 
Feuer,    aufsteigende    Raketen     u.   dergL,     von    denen    die 
zum  öfteren  zu  berichten  weise,   waren  noch  keine  Telegrai 
Sinne,    wie    wir   das  Wort  jetzt  brauchen.     Erst  der  in  dem 
Jahre   von  Chappe  eingeführte  optische  Telegraph, 
mit  vier    an  ihr  mit  ihren   Enden   drehbar   befestigten    Arm 
verschiedene   Stellungen    die    einzelnen   Buchstaben    bedeutet^ 
Anspruch  auf  diese  Bezeichnung  machen.    Die  Unvollkomme 
optischen  Telegraphen,  die  namentlich  in  seiner  Abhängigkeit } 
und  dem  Mangel  einer  Weck  Vorrichtung  bestanden,   suchte  [ 
merring  zu  verbessern,  indem  er  die  Wirkung  des  elektrisch 
Wasser  in  seine  Bestandteile  zu  zerlegen,  zur  Uebermittlung 
richten   benutzte.     Er  stellte  damit  den  ersten  elektriscl 
graphen  her.     Da  aber   die  vor   einem    einen  Buchstaben 
Phittchen   eintretende   Grasentwicklung   zu  dessen   Ueberniittlt 
so  bedurfte  der  Münchener  Professor  eine  zu  grosse  Zahl  voi 
drahten,  als  dass  seine  Idee  technisch  verwendbar  gewiesen  wäi 
hin  bedeutete  die  Anwendung  eines  Weckers  einen  wichtigen  ] 
Derselbe  Vorwurf  der  Unausführbarkeit  im  grossen  triift  deil 
Amperes,  an  Stelle  der  Gasentwicklung  die  Ablenkung  klc 
netnadeln   zu   setzen,  deren  jede  er  mit  einem  Buchstaben  h 
und  so  betrat  1885  Schilling   von  Cannstatt  als  ersteig 
der  zur  Herstellung    eines    technisch  brauchbaren   Telegraph 
indem  er  die  Buchstaben  durch  eine  Anzahl  aufeinander  folg 
lenkungen  einer  einzigen  Magnetnadel  in  dem  einen  oder  and 
bezeichnete.     Auf  diese  Art  konnte  er  mit  einer  Hin-  und  ( 
leitung   ausreichen.     Ein   Modell    dieses  Telegraphen    lernte 
Heidelberg  kennen,    von  ihm   und  Wh  e  als  tone,   nait   dem 
diesem  Zwecke   verband,   rühren  die   ersten  Telegraphen  hi 
grösseren  Massstab  zur  technischen  Verwendung  kamen.   Nie! 
technisch  verwendbare!   Denn  einen  solchen  hatten  bereits  1 
und  Weber  gebaut  und  mit  seiner  Hilfe  die  Sternwarte  uni 


eschiclite  des  Telephon». 


Iae  Institut  m  Göttingen   miteinander  in  Verbindung   gesetzt.     Sie 
Induktionsstrüme  benutzt,  wahrend  man  sich  bis  Jahin  als  Strom- 
stets    galvanischer    Batterien    Ix^dient    hatte.     Doch     waren    sie 
stehen  geblieben,    die  Zeichen  durch  Ablenkungen   eines  in   einer 
^B    drehbar  aufgehängten   Magneten    zu   gelien,   die  der  Beobachter 
^k    oder   zu  Sätzen  zusammenstellen  musste.     Angeregt  von  Gauss 
IfWeber    iibernahra   Steinheil    die   Losung    der    Aufgabe,    ihren 
rat  auch  für  t-echnische  Zwecke  brauchbar  zu  machen,    und  stellte 
den  ersten  Schreibtelegraphen  her.     Der  günstige  Ausfall  der  mit 
igestellten  Versuche  lässt  auch  heute  noch  bedauern  ^  dass  er  so 
in  Vergessenheit  geriet    Besseren  Erfolg  hatte  Morse  mit  seinem 
veröffentlichten ,    aber   wohl   nicht  ganz  ohne  fremde  Hilfe  herge- 
3n  Schreihtelegraphen,   der  jetzt,    wenn  auch  sehr  vervollkommnet, 
c3es  ausgebreitetsten  Gebrauches  erfreut.    Während  Stein  heil  noch 
^Ablenkung  von  Magneten  durch  den  Strom  benutzte,  führte  Morse 
t    ilu^er  die  anziehende  Wirkung  eines  erregten  Elektromagneten  ein, 
Seren  Erfolg  wie  mit   seinem  Telegraphen  hatte  Steinheil  mit  der 
•d eckung,  dass  die  Erde  als  Rückleitung  des  Stromes  benutzt  werden 
kjie  und  dass  somit  ein  einziger  Draht  zum  Telegraphieren  ausreiche, 
ist  längst  Gemeingut  geworden.    Vom  Nadel telegraphen  kamen  C  o o  k  e 
l  Wheatstone  bald  zurück  und  verwendeten  statt  den  Ablenkungen  von 
t-gnetnadeln  nunmehr  Elektromagnete,  die  synchron  zwei  Zeiger  über 
^i  die  Buchstaben  und  Zalilen  tragenden  Zifferblätter  bewegten,   und 
^se  Zeigertelegraphen  waren  es,  welche  auch  in  Deutschland  zuerst 
Betrieb  kamen,   aber   freilich  bald  durch  den  Mors  eschen  Sclireib- 
tegraphen  verdrängt  wurden,  der  ja  den  grossen  Vorteil  bot,  Fehler  bei 
bnahme  der  Depesche  unmöglich  zu  machen,  und  in  den  Stand  setzte, 
re  Kichtigkeit  auch  noch  nach  längerer  Zeit  zu  prüfen.    Diese  frühesten 
pparate  hat  man  dann  immer  weiter  vervollkommnet  und  sie  gegenwärtig 
ir   grössten  Einfachheit  bei  völUger  Sicherheit  der  Wirkung  gebracht 

Das  Telephon  ist  18(31  von  Reis  erfunden  worden,  dem  es  Mi* 
eilich  nicht  beschieden  war,  seine  Erfindung  als  Fernsprecher  ^ur  ^^j  ^^^^^^ 
tchniscben  Verwendung  zu  bringen.  Sein  früher  Tod  hat  ihn  daran 
ehindert.  Reis  benutzte  als  Geber  eine  auf  den  Deckel  eines  würfel- 
irmigen  Kastens  gespannte  Membran,  auf  die  von  einem  Punkte  des 
fnifanges  bis  zu  ihrem  Mittelpunkt  eine  zarte  Metallschiene  gelegt  war, 
Q  welche  der  Draht  vom  einen  Pol  einer  Batterie  ginf^  deren  anderer 
*ol  mit  dem  Empfänger  in  Verbindung  gesetzt  wurde  lieber  dem  in 
er  Mitte  der  Membran  betindhcben  Ende  der  Me  :hiene  war  ein 
tift  angebracht,  von  welchem  ein  zweiter  Draht  r  npränger  führte* 

tO  einer  Seite  war  der  Kasten  mit  einem  Mun^*  versehen,   durch 

elches  in   ibn  hineingesprochen   werden   konr  Jurch   wurde  die 


i 
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chwingungen  versetzt,  der  Abstand  des 
Ende  der  auf  ihr  liegenden  Schiene  war  aber  so  klein,   <| 
jedesmal  für  kurze  Zeit  geschlossen  wurde,  wenn  die  Mem 
oben  bewegte.    Die  zum  Empfäu'ijer  führenden  Drähte  wai 
eine  Drahtspule  in  Verbindung  gebracht,  in  deren  Mitte  e 
rörmiger  Eisenkern  sich  befand.   Er  war  aof  einem  ResonanzÜ 
seine  Enden  aber  stiessen  gegen  einen  ebenfalls  als  Kesona 
nenden   Deckel.     Die    durch    die   Schwingungen    der   Mem 
geführten  Stromschwankungen  versetzten  ihn  in  Längsschw; 
dem   nämlichen  Rhythmus,   die   er   auf  den  resonierendeal 
trug.    Indem  dieser  seine  Schwingungen  der  ihn  umgebend 
teilte,  konnten  sie  von  einem  in  seiner  Nähe  befindlichen  OJ 
Schwingungen    wahrgenommen   werden.     Die  Annahme    vi 
der  Rhythmus  der  Stromzu-   und    -abnähme   mit  der  Sc] 
der    die   Membran    in  Bewegung    setzenden   Schallwelle 
erwies  sich  freilich  als  nicht   zutreffend.     Es   finden   keine! 
ander  folgende  Stromunterbrechungen  statt,  vielmehr   wir« 
abwechselnd  mehr  oder  weniger  vollkommen.    Zudem  bew 
flexionen,  die  in  dem  die  Membran  tragenden  Kasten   sti 
Abweichung  ihrer  Schwingungsforra  von  der  der  erregen dei 
und  es  war  aus  diesen  Gründen  der  Apparat  für  die  üeh 
sprochener  Worte  nicht  günstig  gebaut.    Besser  eignete  ei 
Uebertragung  von  musikalischen  Tönen,  also  gesungener  M 
auch  für  diese  nur ,   wenn  sie  eine  bestimmte  Höhe  nicht  I 
Das  Reissche  Telephon  war  also  ein  musikalisches,     ^i 

Ein  solches  hat  spater  Gray  in  vollkommenerer  Weil 
doch  gelang  es  ihm  nicht,  es  auch  zum  Sprech telephon 
Darin  war  Bell  glücklicher,  der  einen  Femsprecher  angab 
geringen  Abänderungen  auch  jetzt  noch  in  ausgedehntesten 
Es  ist  das  Verdienst  des  Greneralpostme isters  Stephan ^  z 
Wichtigkeit  dieses  handlichen  Apparates  für  die  Postämtei 
gemacht  zu  haben  ^  und  so  war  die  deutsche  PostverwalM 
die  den  Fernsprecher  1877  im  grossen  einführte* 

Beils  Apparat  stellt  im  Durchschnitt  und  teilweise  p€ 
Ansicht  Fig.  412  dar.  Bei  ihm  werden  die  Klangschwingungei 
Worte  auf  eine  dünne  Eisenmembran  Ji"  übertragen,  die  auf  i 
Ebene  abgeschnittene  Erweiterung  eines  Holzrohres  gelegt  ia 
gehalten  wird  sie  durch  die  Anziehung  des  in  dem  Rohre  befiof 
magneten  A,  dessen  ihr  zugewandtes  Ende  aus  weichem  Eisen  b€ 
dessen  Anziehung  bleibt  sie  auch  bei  abgenommenem  Deckel  ^ 
des  schmalen  freien  Raumes  liegen,  den  der  als  Mundstück  gei 
zweier  Schräubchen  auf  die  Erweiterung  des  Rohres  aufgesetzi 
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lässt    Das  aus  weichem  Eisen  bestehende  Ende  des  Stahl magiieten 

Bsste  Nähe  von  der  Eiseninembran  gebracht,  seine  Entfernung  von 

1  durch  das  am  anderen  Ende  des  Rohres  befindUche  Schräubchen 

werden.    Der  weiche  Eisenkern  ist  von  einer  Spule  ganz  dünnen 

J9  umgeben,  dessen  Enden  an  die  Drähte  FF^  gelötet  sind,  welche 

Uenimschrauben  V  F'  führen.    Von  ihnen  gehen  üwei  Leitungsdrähte 

n  zweiten,  dem  ersten  ganz  gleichen  Apparate.   Die  schwingende 

.B  erregt  nun  durch  Verstärken  oder  Schwächen  des  Magnetismus 

1 1/  Induktionsströme,  die  die  Membran  des  angeschlossenen  Appa- 

die  nämlichen  Schwingungen  versetzen,  wie  sie  die  erregende  aus- 

öd,  indem  sie  diese  an  die  Luft  übertragen.  Worte  hörbar  machen, 

in  den  ersten  Apparat  gesprochen    werden.     Die  Energie  dieser 

fungen  wurde   von  Siemens  und  Halske  noch  erhöht,  indem 

ßtabförmigen  Magneten  durch  einen  hufeisenförmigen,  um  dessen 

eine  Spule  gelegt  wurde,  ersetzten  (s.  Fig.  422).   In  dieser  Form 


Fig.  412, 


:  Fernsprecher  in  gröaster  Zahl  benutzt.  Seine  Einfachheit  und  der 
3j  dass  der  nämliche  Apparat  nach  Belieben  als  Empfänger  oder 
©r  dienen  kann,  trugen  nicht  wenig  zu  seiner  Verbreitung  bei. 
Jessen  fand  man,  dass  es  möglich  sei,  die  Empündlichkeit  des 
ies  noch  zu  erhöhen,  wenn  man  das  als  (Teber  dienende 
n  durch  das  Mikrophon  ersetzte.  Den  ersten  dieser  Appa- 
it  EdiBon  in  einer  dem  Bei  Ischen  Fernsprecher  ähnlichen 
lergestellt,  doch  war  mit  ihm  eine  wesentliche  Verbesserung 
icht  erreicht.  Edisons  Mikrophon  beruht  auf  der  Beob- 
,  dass  die  Stärke  eines  gidvanischen  Stromes  sich  ändert,  wenn 
.  ihm  befindUche  Beriihrnngsatellen  wechselnden  Drucken  aus- 
werden. Solche  Stellen  brachte  er  zwisr'ien  zwei  Kohlen- 
an,  und  indem  andere  nach  ihm  ähnlich  -  fuhren ,  wurde  eine 
Zahl  der  empündlichsten  Apparate  herg 
»arat  von  Hughes,  zudem  durch  d» 
en.  Fig.  4i:ji  zeigt  die  Haupttei^ 
lons  von  Ader,  welches  nan» 
isik    und    Gesang    sehr    geei^ 


t,   welche  sich,    wie 

ste  Einfachheit  aus- 

beraus    emjiHndlichen 

jh    zur    Uebertragung 

tf   der  Wand  A    eines 


1  SU 

Dan 
Mikro- 
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Kästchens,  die  aus  dürmern  Resonanzbodenholz  hergestell 
zwei  Kohlenprismen  k^k^  mit  Schrauben  befestigt,  zwiBch 
vier  oder  fünf  an  beiden  Enden  zugespitzte  Koblenstäbe  S  S 
Löcher  eingelegt  werden.    An  die  Kohlenprismen  gehen  die  I 

Batterie  1^  in  deren  einen 
Spule  eines  Induktionsa 
eingeschaltet  ist^  währei 
dessen  sekundärer  Spule 
die  Spule  des  Fernsprec 
läuft.  Gerät  nun  der 
boden  in  Schwingungen, 
diese  in  den  Berührungsste 
änderungen  zwischen  k 
den     Widerstand     und 

|[||l|||l[l| J  Stromstärke    des    primän 

^  beeinflussen.  Stromschwaii 

demselben  Verlauf  finden 
der  sekundären  Spule   und  somit  in  den  Leitungsdräbten  L 
übertragen   die   Schwingungen    des   Resonanzbodens  auf  die 
Sprechers, 

B.  Bie  Telograpliemipparate  nud  ihre  Sehultuiis 

I  «1«  Um  von   einem  Orte  zu  einem  anderen  eine  telegraphii 

Taste     ^^^^^  ^"^  senden,   bedarf  man   einer  Stromimelle,   eines   nach 
schliessenden  Kontaktes   und   eines  Apparates,    der    die    Dej 

Fig.  414. 


i 
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nimmt,  als  welcher  jetzt  ausschliesshch  ein  Schreibapparat  venu 
Als  Stromquelle  dienen  primäre  oder  sekundäre  Elemente,  i| 
das  Nötige  bereits  in  den  §§  100  und  118  Ö^  mitgeteilt  ist.  D 
wird  durch  die  Taste  oder  den  Schlüssel  hergestellt,  dos 
im  Aufriss  in  der  Form,  wie  er  in  der  Reichstelegraphie 
wird,    vorführt.     Er    besteht    aus   einem    zweiarmigen    iingh 


\ 
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317.     Der  Schreibapparat. 


iBC  aus  Messing,  iler  um  eine  durch  Schraubenspitzen  gebildete 

le  Achse  drehbar  ist.     Die  Muttern   der  Schrauben  bilden  Oeff- 

in  den  aufrechten  Teilen  der  LJ-förmigen  Platte  A%   von  denen 

sm  Bescliauer  zugewandte  aufrechte  Teil  ganz  gelassen,  der  gegen- 

Agende  aber  mitten  durch  von  oben  nach  unten  in  zwei  Hälften  ge- 
rmi  worden  und  dadurch  federnd  gemacht  ist.  Eine  Schraube  Mj  die 
L  beide  Hälften  hindurch  reicht,  hält  sie  zusammen  und  verhindert 
c^  Lockerwerden  der  auf  der  hinteren  Seite  liegenden  Mutter.  Bei  E 
der  Hebel  einen  Platin-,  bei  F  einen  Stahlstift,  denen  zwei  eben- 
^  gegenüberstehen.  Die  letzteren  sind  auf  den  Mossingschienen  H 
jK  befestigt,  welche  in  die  hölzerne  Bodenplatte  (jH  eingescbraubt 
Zum  Schutze  gegen  etwaiges  Verziehen  ist  GG  aus  drei  Lagen  Holz 
in  mengesetzt ,  deren  Fasern  sieb  reclitwinklig  kreuzen  und  die  gut 
r^t  sind.  Mit  Hilfe  von  Holzschrauben  wird  die  Taste  am  Apparaten- 
e  befestigt.  An  den  Schienen  und  der  Stütze  befinden  sich  die 
nmschrauben  I\  Q  und  L,  Den  Hebel  durchbohrt  der  vierkantige 
.en  i?Ä,  an  dessen  zylindrisches  unteres  Ende  h  die  starke  Stahl* 
r  f/,  welche  an  der  in  die  Bodenplatte  GG  versenkten  Messing- 
be  T  durch  eine  Schraube  befestigt  ist,  mittels  des  Hakens  S  angreift, 
drückt  die  Platinstifte  bei  E  zusammen.    Ihre  Spannung  wird  durch 

Schraubenmutter  W  und  die  Gegenmutter  X  geregelt.  Drückt 
i  auf  den  Ebonitknopf  F,  so  öfinet  man  den  Kontakt  i?,  während 
t  F  schliesst.  Da  dies  geschieht,  wenn  eine  Nachricht  aufgegeben 
den  soll,  so  heisst  J^  der  Kühe-,  f  der  Arheitskontakt.  Der  Draht  Z 
bindet  die  Platten  T  und  iV,  so  dass  der  Lagerbock  und  der  Messing- 
I  ABC  auch  dann  noch  in  leitender  Verbindung  bleiben,   wenn  die 

letzteren  Achse  bildenden  Stahlspitzen  geölt  oder  gar  rostig  sind. 
Bei  der  Reichstelegrapbic  kommt  meist  der  Normalfarbschreiber 

Siemens  und  Halske  zur  Verwendung,  den  Fig.  415  in  der  Seiten- 
icht  verfuhrt.  Zwischen  zwei  lose  auf  ihrer  Achse  sitzenden  durch- 
ebenen Messingrollen  a  ist  ein  schmaler  Papierstreifen  6  aufgewickelt, 
sen  freies  Ende  c  um  den  Stift  d  beromgeht  und  von  de-^  beiden 
ch  die  Kraft  der  Feder  e  gegeneinander  gepressten  Walzei  /"  und  (j 

fein  gerippter  Oberfläche  festgehalten  wird.  //  kann  durch  ein  Uhr- 
•k,  welches  im  Messingkasten  h  untergebracht  ist  und  durch  den  Hand- 
f  t  aufgezogen  werden  kann,  in  Drehung  gesetzt  werden.  Geschieht 
i  durch  Verschieben  des  Brerasbehels  m,  so  ziehen  die  Walzen  den 
ncrstreifen  fort,  indem  sie  ihn  von  //  abwickeln.  Dass  dies  mit  gleich - 
bender  Geschwindigkeit  vor  sich  geht^  bewirkt  ein  mit  dem  Uhr- 
*k  verbundener,  mit  be wegheben  Flügeln  versehener  ventilatorartiger 
[Kirat^  dessen  Flügel  sich  immer  mehr  senkrecht  zu  seiner  Bewegung, 
>  radial  stellen,  je  geschwinder  die  Bewegung  von  //  wird,  und  also  dem 


Der 
apprimt. 


§  317.     Der  Schrei  bapp^rat 


Widerstand    der  Luft   eine    immer    grössere   Fläche    bi^toi 
Nachricht  aufgenommen    werden ,   so   wird  zunächst  der  Hd 
links  geschoben.   Da  man  da.s  Uhrwerk  immer  aufgezogen 
sich  g  sogleich  in  Bewegung,     Die  Signale  werden  nun  in 
geben,    dass    die    beiden    hintereinander    liegenden    Klemr 
einen    von    der    sendenden    Station    ausgehenden    Strom   döi| 
apparat  zuführen,    welcher  den   hufeisenförmigen  Magneten  m1 
ihn  erregt  und  so  bewirkt  dass  er  seinen  Anker  p  anzieht. 
besteht  aus  einem  eisernen  Rohre,  weil  ein  solches  den  Magnet 
rascher  aufnimmt  und  wieder  abgibt  wie  ein  massiver  Stab  {%'l%i 


Fig.  415. 


ringere  Trägheit  besitzt.  Er  ist  am  einen  Arm  eines  zweiarmigen  HeJ 
befestigt,  dessen  Drehungspunkt  in  q  liegt.  Indem  er  heruntergeh 
sich  X  und  drückt  das  schneidenförmige  Ende  des  mit  ihm  dun 
Gelenk  und  eine  Feder  verbundenen  Fortsatzes  r  und  dadml 
Papierstreifen  gegen  die  Rolle  .s,  deren  Umring  gleichfalls  eine  Sfl 
bildet.  Dieser  Umring  ist  aber  mit  flüssiger  blauer  Farbe  bedec 
beiden  sich  kreuzenden  Schneiden  bringen  also  bei  kurzer  Erregu 
Elektromagneten  n  einen  Punkt,  bei  längerer  einen  Strich  ai| 
Papierstreifen  hervor.  Punkt  und  Strich  sind  aber  die  beiden  Ele; 
zeichen,  aus  denen  das  Alphabet  und  die  Ziffern  zusammengesetzt 

So  bedeutet  z.  ß,  .  -  a,       .    .  k,  .  .  . 3  u.  s.  w.     Die   Far 

hält  s  durch  die  Rolle  f,  welche  an  sie  durch  Federkraft  sanft  angi 
wird,  t  aber  aus  dem  Farbenbehälter  u  (oben),    welcher   sie  du 


austiiessen  lässt.  Ihr  Austreten  kann  durch  den  Stempel  r  geregelt 
lie  Bürste  w  sorgt  für  ihre  gleich niässige  Verteilung  auf  /.  Damit 
5n  (f  und  /'  nicht  die  noch  nassen  Zeichen  verwischen  können* 
an  der  Stelle,  welche  diese  passieren»  mit  eingedrehten  Rillen 
tiachdem  das  Zeichen  aufgedrückt  ist,  muss  der  Anker  j?  sofort 
feh  oben  gehen.  Zu  diesem  Zwecke  ist  der  Hebel  j p  mit  dem 
( "versehen,  an  den  eine  Schraubenfeder  ?/ Z angreift,  Ihre  Spannung 
ie  Schraube  Z.  Doch  muss  auch  des  sonst  störend  wirkenden 
fcen  Magnetismus  wegen  die  Bewegung  Ton  p  begrenzt  werden,  des- 
regt  sich  der  bis  u  (rechts)  verlängerte  Arm  qp  des  Schreibhebels 
l  zwei  verstellbai'en  Spitzen.  Da  zugleich  das  nur  nach  oben  bieg- 
lenk bei  I  dem  Teile  xr  erlaubt,  beim  Rückgang  des  Hebels  etwas 
iljleiben.  so  braucht  einesteils  nicht  die  ganze  Masse  des  Hebels 
ial  dem  Zuge  der  an  y  angreifenden  Feder  zu  folgen,  andem- 
»r  ist  diese  in  jedem  Augenblicke  bereit,  eine  neue  Bewegung 
ters  mitzumachen, 

d  den  neuesten  Apparaten  der  deutschen  Reichstelegraphenver- 
ist  die  Rolle  mit  dem  Papierstreifen  in  borizontakr  Lage  in 
fchiibkasten  unter  dem  Telegraphentisch  angebracht.  Dadurch 
kompendiöserer  Bau  erreicht  und  der  Papierstreifen  vor  Stiiub 
fit,  doch  muss  er  durch  Leitstifte  bei  seiner  Bewegung  zur  AValze  $ 
'  gedreht  werden.  Auf  w^eitere  neuerdings  eingeführte  Aende- 
die  namentlich  eine  grössere  Geschwindigkeit  des  Papiersir  ei  fens 
:en,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

a  eine  telegraphische  Verbindung  zweier  Stationen  auf  jeder 
len  Absenden   sowie    Empfangen   von    Nachrichten    erfordert,   m 
ne  jede   mit  Batterie,   Taste   und  Sclireibapparat   versehen   sein,    zweier 
s  Schaltungen  alsdann  vorzunehmen  sind,  ergibt  sich  aus  Fig.  416.  ^*'**»**'*«» 
T,,  sind  die  Tasten,  i%  und  S,,  die  Elektromagnete  der  Schreib- 
*,    B,  und  B^^   die  Tel egraphen hatte r i en ,    E,   und  E,,   die  Erd*  , 

n  der  Stationen  /  und  //,    welche  durch  den  Liniendi-aht  L^  L,,  I 

ider  verbunden  sind.    Man  legt  X,  L,,  an  die  mittleren  Schrauben  1 

iß^  verbindet  die  Arbeitskontakte  «,  und  u,,    mit  dem  einen  Pol  1 

mne,  die  Ruhekontakte  r,  und  r^^  mit  den  Schrei bapparaten,  führt  1 

^  Verbindung  die  zweiten  Poldrähte  der  Batterien  und  leitet  den  I 

ipparat  zur  Erde  ab.     Kommt  nun  in  //  eine  Depesche  an ,   so  1 

r  sie  gehende  Strom,  da  a^  geschlossen,  r,  geöffnet  wird,  von  B,  I 

L,  L„  r„  S,,  zur  Erde,  setzt  also  den  Hebel  des  Schreibapparates  1 

gung.  Beim  Telegraphieren  in  umgekehrterer  Richtung  nimmt  der  I 

en  Weg  B^,  a,^  L,,  L,  r,  S,  E^.    Da  zugleich  der  Strom  vom  andern  1 

pole  zur  Erde  geht,  so  kann  auch  der  Schreibapparat  der  eigenen  I 

die  Nachricht  aufnehmen.   Soll  dies  nicht  gescheheuy  so  wird  der  i 
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eine  Pol  der  Batterie  dii^ekt  an  Erde  gelegt.    Eines  be 
bedürfen  die  Schrei bapparate  niclit,  da  die  Bewegungen 
der    einen  Station   der  Schreibhebel    an    der    anderen  sehr 
rasselnd  mitmacht. 

Bei  langen   oberirdischen  wie   unterirdischen  TeJegrspb 
reiclit  der  durch  die  unvermeidlichen  Verluste  im  Liniendralit  i 
schwächte  Strom  nicht  aus,   ura  an  ihrem  Ende  die  zur  Ena 
Schriftzeichen    mitige  mechanische  Ki'aft  zu   liefern.     Für 
tritt    das    von   Wheatstone    eingeführte    fielais    an    die 
Schreibapparates,    welches    entweder  die  Depesche  mit  erneu 
stärke  weiter  geben  oder  ihre  Aufzeichnung  besorgen  kann. 
nichts  anderes  wie  ein  Schreibapparat,    von  dem   alle  zur  An 
dienenden  Teile  entfernt  sind,  der  also,  wenn  wir  die  Bezetcb 


Fig.  416, 
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Fig.  415  beibehalten»  aus  dem  Elektromagneten  jt,  dem  als 
lierenden  Anker  p^  den  nun  als  Kontaktvorrichtung  dienende! 
li  (rechts )  und  if  und  der  Feder  Z  besteht.  Soll  das  Relais  die  i 
weiter  gebend  so  schaltet  es,  sobald  der  zu  schwach  gewordene 
Kontakte  schliesst,  die  neue  Linienbatterie  ein,,  soll  es  nur  die  AuÄ 
der  Nach  rieht  vermitteln,  so  schliesst  es  den  Strom  einer  zweite! 
von  nur  wenigen  Elementen,  der  Ortsbatterie.  Die  All 
diesem  Falle  die  Schaltung  der  Apparate  vorgenommen  wen 
ergibt  in  Fig.  41(i  für  Station  /  der  punktierte  Teil  der  Zeicffi 
bedeutet  alsdann  S,  das  Relais  mit  dem  punktierten  Anker  nn 
beiden  Seiten  schematisch  angegebenen  Kontakten,  es  bedeuten  i 
den  Schreibapparat,  i/,,,  die  Ürtsbatterie  der  Station.  Durch  Rd 
der  Feder  Z  (Fig.  415)  kann  man  das  Relais  so  empfindliclJ 
dass  es  dem  kleinsten  Antriebe  folgt.  | 

Nur   zwei  Stationen    verbindende  Telegraphenlinien    konnj 
kaum  noch  vor*   in  solchen  Fällen  wird  man  sich  jetzt  stets 


§  S20.    Telegraphenlinie  mit  mehreren  Stationen. 
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bedienen.     Linien   mit  mehreren  Stationen  'aber  müssen  eine 
Art    der    Korrespondenz    zulassen.      Zunächst    die    direkte 
ä  pondenz,  bei  welcher  eine  Depesche  über  eine  Anzahl  Sta* 
«.inausgeht,    ohne  abgenommen    werden   zu  können,    sodann  die 
airkorrespondenz,   bei   welcher   beim   Befördern    einer   De- 
sille    auf   ihrem   Wege    liegenden    Schreibapparate    eingeschaltet 
f%^r  nur  die  Station  ihren  Schreibapparat  zur  Aufnahme  der  De- 
/   eingerückt  hat,   von   der  sie  in  die  Hände  des  Adressaten  be- 
'Werden  soll,    und   endUch  die  Station skorrespondenz^    bei 
sich  die  Station  nach  einer  Seite  abschliesst,    während  sie  nach 
l^ren  korrespondiert.    Die  Lösung  derartiger  Aufgaben  wird  durch 
^€5  lu nischalter  ermöglicht,  wie  einen  solchen  für  den  vorgelegten 
sn   Fall  Fig.  417   mit  Zufügung  der   nötigen  Drahtverbindungen 


Fig.  417. 


;t.  Seinen  Fuss  bildet  ein  aus  drei  Lagen  zusammengesetztes  poliertes 
ttchen,  welches  mittels  zweier  in  der  Zeichnung  weggelassener  Hok- 
'anben  auf  den  Telegraphentisch  befestigt  wird*  Auf  ihm  sind  die 
'  Metailschienen  if,  C^  I)  und  F  angebracht,  welche  die  Klemm- 
^auben  G^  H,  J,  Ä\  M  und  N  tragen  und  durch  Stöpselung  der  vier 
elfiirmigen  Löcher  1^  ,2.  S  und  4  in  verschiedener  Weise  in  Ver- 
lung  gesetzt  werden  können.  B  ist  mit  dem  Taster  T  der  betreffen- 
Station  und  dem  Liniendrabt  L,,^  0  mit  dem  Schreibapparat  R  und 
i  einen  Pole  der  Liuienbatterie  0  verbunden,  F  Hegt  an  Erde.  Für 
■kte  Korrespondenz  w^ird  1  gestöpselt  und  dadurch  die  Station  von 
Linie  abgeschlossen,  so  dass  die  Depesche  an  ihr  vorbeigeht.  Damit 
r  der  Telegraphenbeamte  weiss ^  wenn  sie  beendigt  ist,  sind  neben 
i  Umschalter  die  beiden  Galvanometer  iP,  P„)  auf  dem  Telegraphen- 
b  aufgestellt^  die  bereits  früher  (§  51)  besprochen  w^orden  sind.  Wah- 
i  die  Depesche  gegeben  wird,   schwanken  ihre  Nadeln  uni'uhig   hin 
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und  her,  ißt  sie  beendet,   so  hält  die  Station »    welche   sie  m 
Strom  längere  Zeit   geschlossen.     Sobald  dies    auf  der   aui 
Station  beobachtet  wird,    wird  der  Stöpsel  wieder  an  den 
Platz  nach  4  gesteckt  und  so  die  Zirkularkorrespondenz  ermögl 
nun  der  Strom  den  Weg  L„  G  m  R  HL,  oder  umgekehrt  nimmt 
der  Beamte  Depeschen  aufnehmen  oder  wenigstens  abhören,  aber 
Schhessen  des  Arbeitskontaktes  solche  geben.    Auf  beiden 
geht  dann  der  von  ihm  in  die  Leitungen  geschickte  Strom  in 
Für  die  Stationsstelkng  bleibt  4   gestöpselt.    Will  sich  nun  die 
nach  rechts  in  Verbindung  setzen^  so  wird  noch  Loch  :^^    soÜ 
nach  links  geschehen,  noch  Loch  3  gestöpselt.     Im  ersten  Falk 
der  Strom  von  rechts  den  Weg  L^HRTIi  21)4  F  in  die  Eri«,l 
rend   der   von  links  kommende  über  L^,  B  2  T>  4  F  ebenfalls 
geht,  im  zweiten  Fall  ist  der  Weg  des  von  links  kommenden 
L,,GTGSl)4FE  und  der  des  von  rechts  gesendeten  L,HS 
Um  mit   einer  bestimmten  Station   in  Verbindung   zu    treten, 
andere  die  jener  gegebene  Bezeichnung,  z,  B.  ihre  Anfangsbui 
durch  die  Linie,  worauf  die  gerufene  Station  Stöpselung  und 
vorzunehmen  hat.     Andere   zu  Beginn  einer  Nachricht    geinifeni 
staben  haben  ebenfalls  dienstliche  Bezeichnung,  so  5  Staatstelej 
a  Amt^depesche,  d  dringend  u,  s,  w. 

Bei  der  dargestellten  Art    zu  telegraphieren   wird  der  Strofli 
80  lange  geschlossen  gehalten,  als  Zeichen  gegeben  werden  aollen, 
die  übrige  Zeit  bleibt  er  unterbrochen.    Es  ist  diese  Methode  des  Ti 
graphierens    mit   Arbeitsstrom   die    weitaus    gebräuchlicbstet 
billigste.     Unter  Umständen  aber  kann   es  sich  auch  empfehlen,  4 
Telegraphieren    mit  Kuhestrom    die   Sache    umzukehren    vmi 
Zeichen  dadurch   zu   geben,   dass   man    den  Strom   unterbricht  (§  1 
Auch  verwickeitere  Aufgaben  sind   in  sehr  vollkommener  Weise 
freilich   recht   komplizierte  Apparate   gelöst.      Man   hat   Schnellt 
g  r  a  p  h  e  n ,   T  y  p e  n  d  r  u  c  k  e  r  etc.   gebaut ,    Apparate   hergestellt. 
Doppeltsprechen  oder  Gegensprechen  auf  einer  Linie  ermöglifi 
Im  Klopferapparat  hat  man   einen  Sprechtelegraphen 
bei  dem  die  durch  ein  Relais,  dem  Klopfer,  abgegebenen,  durch  ein< 
sondere  es   umgebende  Schallkammer  verstärkten  Klopfgeräusche  al 
horcht  werden.    Die  schwierigsten  Aufgaben  stellte  die  submarine 
graphie,  deren  grösstes  Werk  die   telegraphische  Verbindung  der 
und    neuen  Welt   durch    Kabel,    die    auf  den   Boden  des  Atlantisi 
Ozeans  gelegt  wurden,  verwirklichte.    War  die  Legung  des  ersten  d 
Kabel  ein  Riesenwerk  gewesen,  das  erst  nach  mehreren  misslungenen 
suchen  zu  einem  glücklichen  Ende  gefuhrt  werden  konnte,  so  ergaben 
für  seine  Indienstnahme  die  weiteren  Schwierigkeiten,  die  im  Kabi 
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Ken  Ladungserscheinimgen  unschädlich  zu  machen  und  rait  Hilfe 
■beraus  schwachen,  aus  dem  Kabel  heraustretenden  Stromes  un- 
Hutige  Elementarzeichen  zu  erhalten.  Beide  sind  namentlich  durch 
Crbeiten  von  William  Thomson  (Lord  Kelvin)  erfolgreich  ge- 
•X  worden,  die  erste  mit  Hilfe  eines  Senders,  der  in  rascher  Folge 
ere  Ströme  verschiedener  Dauer  durch  das  Kabel  schickt,  von  denen 
jeder  folgende  nur  die  Aufgabe  hat,  die  von  seinem  Vorgänger 
ükgebliebene  Ladung  zu  vernichten,  die  zAveite  durch  ein  äusserst 
indliches  Spiegelgalvanometer,  welches  das  Licht  einer  Lampe  auf  eine 
a  wirft  und  durch  dessen  Ablenkungen  nach  rechts  oder  links  die 
aentarzeichen  des  Morseschreibers  ersetzt  Neuerdings  hat  man 
m  Empfänger  durch  ein  Westongalvanometer  (§  53)  ersetzt,  dessen 
:er  mittels  seidener  Fäden  ein  Hebel  werk  bewegt  und  mit  dessen 
e  fcirbige  Striche  und  Punkte  auf  einen  Papierstreifen  überträgt, 
sichtlich  dieser  Apparate  muss  auf  die  eingehenderen  Werke  über 
igraphie  verwiesen  werden. 

Nur  eine  besondere  Art  der  Telegraphie  sei  hier  noch  besprochen, 
;he  auf  elektrischem  Wege  lediglich  Signale  übertragen  soll  und  ins- 
►ndere  die  Bestimmung  hat,  die  akustischen  Zeichen  zu  unterstützen 
*  zu  ersetzen.  Sie  ist  im  bergbaulichen  Betrieb^  z.  B.  auf  mehreren  ^^^^^^ 
ben  Oberschlesiens,  im  Gebrauche,  eignet  sich  aber  auch  namentlich 
i,   auf  Schiffen    die  Befehle   von   der  Kommandobrücke  aus   in  den  _ 

cbinenraum  abzugeben,  als  Kommandoapparat  zu  dienen.    In  der         I 

von  Siemens  und  Halske  gegebenen  Form  besteht  der  Geber  I 
s  solchen  Fernzeigers  aus  sechs  auf  einer  gemeinschaftlichen  Platte  I 
:recht  im  Kreise  aufgestellten  stabßirmigen  Elektromagneten  E  E\  I 
!!l^  E^  E^.  (Fig.  418),  die  oben  und  unten  nach  dem  Mittelpunkte  des  I 
ises  konvergierende  Polschube  tragen.  Wie  die  Fig.  419  zeigt,  I 
10  den  Durchschnitt  durch  E^  und  E  darstellt,  sind  die  Kerne  der         m 

romagnete  auf  eine  gemeinsame  Jochplatte  aufgesetzt,   in  der   die         I 

Biden    kleinen    Anker  A    tragende    Achse    mittels    einer   Messing-         I 
gelagert   ist.     Die  Magnete    sind  zu  je  zweien  so  hintereinander         I 

lltet,  dass  immer  zwei  diametral  entgegengesetzte  gleichzeitig  erregt  ■ 
len.  Der  Stromsender  besteht  aus  drei  Kontakten  a.  h  und  c,  von  I 
m  a  mit  EE,.,  h  mit  EyE^^  c  mit  i'j  i?j  durch  einen  Draht  ver-  I 
Jen  sind,  während  die  gemeinsame  Rückleitung  c,  in  der  sich  eine  I 
Brie   und   ein  Wecker  befindet ,   zu   der  Achse  der  Kurbel  d  führt.         I 

■  trägt   einen   Kontaktknopf,   durch   dessen  Aufsetzung    auf    einen         I 

■  'ei  Kontakte  n,  h  oder  c  der  Stromkreis  eines  der  drei  Mag-  I 
K  »*e  geschlossen,  dieses  also  erregt  werden  kann.  In  die  I 
H         hrer  Polschuhe,  also  in  den  beider  Mittelpunkte  verbindenden         ■ 

■  1^    ,   stellt   sich   dann    die  Mittellinie   des  Ankers  .1  ein.     Mit         I 


E 


1 


Elektrische  Femzeiger» 

ihm  ist  ein  Zeiger  verbanden,  der  über  einem  in  sechs  TeiJe  getei 
blatt  spif^lt  und  dabei  die  auf  diesem  angegebenen  Signale  i 
Die  Zahl  dieser  Signale  kann  man  dadurch  vermebreD^ 
dies  Fig.  419  zeigt,  die  Drehung  der  Ankerachse 
Schneckenrades  auf  die  Achse  eines  Zeigers  überträgt,  der  auf  dia 
Zifferblatt  verzeichneten  verschiedenen  Kommandos  weist.  Eine 
Anzahl  von  Umdrehungen  der  Ankerachse  wird  dann  den  Zeig^ 
jenige  stellen,  welches  gegeben  werden  soll.  Um  den  Appan 
wenden .  hat  man  also  nur  den  Zeiger  und  die  Kurbel  zugl 
Änfangsstellungen  zu  bringen.  Um  unmöglich  zu  machen,  da 
und  Zeiger,  etwa  hei    unterbrochenem  Strom,   unabhängig 

Fig.  418. 


cu 

verstellt  werden,  ist  auf  der  Triebachse  der  Schnecke  das  Kreisi 
angebracht,  welches  sich  in  den  beiden  Grenzlagen  des  Zeigers 
Stift  der  Ankerachse  anlegt  uml  so  eine  weitere  Umdrehung  d 
verhindert.  Man  braucht  daher  nur  nach  jeder  Stromunterbrec 
Kurbel  d  in  die  Grenzlage  zu  legen,  um  Zeiger  und  Kurbel 
einstimraung  zu  bringen. 

Häufig  wird  man  jede  Station  mit  einem  Geber  und  einem  E 
ausrüsten.    Die  dann  vorzunehmende  Schaltung  zeigt  Fig.  420*   , 
bedeuten  Geber  und  Empfanger  auf  der  einen,  K^  und  3/,  auf  di 
Station.    Die  Elektromagnete  sind  durch  je  eine  Spule  o^  und  a^ 
und  c^  und  c^  dargestellt,  während  a  und  r/,  Ij  und  by  €  und  e  d 
Segmente,  auf  denen   der  Kontaktknopf  der  Kurbel  schleift, 
W^  und  W^  sind  die  Wecker,  von  denen  jede  Station  einen  be 


• 
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i  ^er  sendenden  Stelle  befindliche  zeigt  durch  sein  Erklingen  an,  dass  Strom 

wanden  ist,  der  Ä]jparat  der  empfangenden  Station  also  arbeitet,  an 

^ser  aberrichten  die  Weckersignale  die  Aufmerksamkeit  auf  den  Apparat, 

iden  also  dessen  Zeigersignale  an,  indem  zugleich  die  Zahl  der  ersteren 

,'r    Anzahl  Felder  angibt,  um  welche  der  Zeiger  fortgerückt  ist.    Betreibt 

.vn,    wie  hier  angenoraraen  ist,    die  Apparate  mit  Maschinenstrom,   so 

xss  ein  genügender  Widerstand  vorgeschaltet  werden.    Der  das  Signal 

eilende  Stellhebel  muss  dann  in  der  nämlichen  Weise  wie  Zeiger  und 

^^Icerachse  durch  eine  Uebersetzung  mit  der  die  Kontakte  herstellenden 

^xirbel  d  verbunden  sein.     Für  diese  Uebertragung  sind  Zahnräder  an- 

^ ^wendet,    Fig.  421  zeigt  ein  solches  Grubensignal  mit  der  Kurbel,  das 


Fig.  420. 


als  Geber  und  als  Empfänger  dienen  kann.  Um  bei  fortlaufenden 
Signalisieruogen  keine  Verwechslungen  hervorzurufen,  die  dadurch  ent- 
stehen könnten,  dass  der  Zeiger  ohne  weiteres  von  einem  Feld  auf  ein 
anderes,  z.  B.  vom  zweiten  auf  das  fünfte  Feld  gestellt  wird^  ist  es  erfor- 
derlich ,  vor  jedem  Signal  Kurbel  und  Zeiger  in  die  Anfangsstellung 
zurückzudrehen.  Damit  dabei  die  Signalschläge  durch  die  Glocke  ver- 
mieden werden,  wird  sie  ausgeschaltet  Dazu  dient  die  links  von  der 
Kurbel  angebrachte  Taste,  die  zu  diesem  Zwecke  niedergedrückt  wer- 
den muss. 

I  Für    den    Einbau    dieser    Fernzeiger    wendet    man    die  nämlichen 

Grundsätze  an,  wie  sie  bei  dem  Eiiib»^"  .<?'r  Signalglocken  eingehalten 
werden.    Die  Hängebank  erhiijt  ^>ärate,  einen  für  den  Stromkreis 

nach  der  Sohle,   den  alT  jI  Stromkreis  der  Fördermaschine. 
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und  Lg  sind  von  den  Spulen  u^^  und  u^  umgeben,   welche  2wisch«| 
Neusilbeqilatten  71^    und   ?^  liegen.     Ihre  Enden  sind  an  die 
und  x^   gelotet^    welche  letzteren  durch  die  Hartkau tsebukklötJ 
und  a^  gehalten  werden.    Doch  sind  diese  mit  Falzen  versehen,  1 
sich  der  Magnet  etwas  in  ihnen  verschiehen  kann.    Die  Drähte  i^  ^ 
gehen    zu   den   am   Holzringe   h   befestigten   Schrauben    A,    und  U 
diesen  endigen  auch  die  Drähte  der  Leitimgsschnüre.     Der  Ring  A^ 
auf    der    eisernen    Bodenplatte    fc,    auf    welcher    der    ebenfalls 
in   der  Figur  abgebrochen  dargestellte  Bügel  II  angeschraubt  isl 
Muttern   der  />  am  Gehäuse  haltenden  Schrauben   befinden  sich  inl 
in  ihm  angebrachten  Ansätzen  p.    Die  Schraube  iS  dient  zum  Vc 
des  Magneten   m   behufs  seiner  genauen  Einstellung.     Ihr   unterer^ 
bis  m^  enthält  ein  linkes,  ihr  oberer  in  den  Magnet  greifender  Td 
rechtes  Gewinde,     Wird  sie  also  unten  herausgeschraubt,    so  driB| 
in  den  Magneten   mehr  ein   und   zieht  diesen  herunter  und  umg« 
Der  Magnet  legt  also  die  Sumiue  der  Wege  zurück,  welche  die  ei! 
Schrauben    in    ihrer  Achsenrichtung    erteilen,    und    eine    ganz  gi 
Djehung  der  Schraube  hat  eine    verhältnismässig  grosse  Beweguog 
lagneten  zur  Folge,     Bei   einer  neueren  Form  des  Femsprechen 
die  Polschuhe  senkrecht  zu  der  Richtung  seiner  Schenkel  aufgeseMI 
dass   der  Magnet   und  seine  Hülle  einen  Griff  bilden,  an  dem  manl 
Apparat  bequem  an  das  Ohr  halten  kann  (vgl  Fig.  428). 

Auch  einen  Wecker  hat  man  mit  dem  Telephon  verbunden,  « 
Zangenpfeife,  die  auf  den  inneren  Ring  im  Sclialltrichter  aufgesetzt  f 
und  angeblasen  die  Fernsprechermembran  kut  ertönen  lässt*  Um  üi 
Ton  durch  ein  lautes  Geräusch  zu  verstärken,  gibt  man  ihr  noch  e« 
eisernen  Klöppel,  dessen  Stiel  durch  den  Halter  der  Zunge  loi 
durchgeht  und  dessen  Klöppel  auf  der  Membran  liegt.  Gerät 
Schwingungen,  so  beginnt  er  auf  ihr  zu  hüpfen  und  rappelt  dabei 
dass  man  den  Lärm  durch  mehrere  Zimmer  gut  hört. 

Wegen  seiner  grösseren  Empfindlichkeit  wird  jetzt  als  Geber  J 
schliesslich  das  Mikrophon  benutzt,  während  der  Fei-nsprecher  nur  t 
als  Emplanger  dient.  Er  wird  deshalb  nur  noch  in  solcher  Form  1 
wendet,  dass  man  ihn  leicht  an  das  Ohr  legen  kann  und  von  der  Rew 
telegraphen Verwaltung  auch  nur  noch  als  Fernhörer  aufgeführt. 
von  ihr  angenommenen  Mikrophone  sind  das  Kohlen walzenmikrophon 
das  Kohlenscheibenmikrophon . 

Das    in  Fig.  423   im   senkrechten   Schnitt   dargestellte   Kohl 
Walzenmikrophon  ist  ein  verbessertes  Adersches  (Fig.  413) 
schwingende  Membran  ist  eine   dünne  Holzplatte  1\  welche  in  d 
beiden  Seiten  übergreifenden  Kautschukstreifen  K  gefasst  und  durch  si 
Vermittlung  von  den  beiden  Messingringen  JB  imd  Q  gehalten  wird. 
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lere  Ring  (^  ist  mittels  zweier  im  horizontalen  Durchmesser  liegenden 
isätzen  auf  den  grösseren  R  angeschraubt^  während  dieses  an  der 
irderwand,  meistens  zugleich  die  Tür  des  einen  Kasten  bildenden 
fcrnsprechgehäuses  befestigt  wird.  Nach  aussen  umschhesst  beide  Ringe 
r  als  Schalltrichter  dienende  Holzring  H.  Auf  der  Holzmemhran  sind 
"Vei  aufrecht  stehende  Kohlen prismen  h  von  ([uadratischem  Querschnitt 
mittels  Schraubenbolzen  und  aufgesetzten  Muttern  befestigt,  die  als  Halter 
ar  die  drei  horizontal  hegenden  Kohlenzyhnder  r  dienen.  Die  Zapfen, 
d    denen  sie  endigen,  ruhen  lose  in  den  Haltern,  werden  aber  durch  drei 


Fig.  423. 
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schmale  Federn,  die  Dämpferfedern,  an  ihre  Lager  gedrückt.  Die 
Pedem  finden  ihre  Stützpunkte  in  den  Messingklötzchen  d,  an  welche 
sie  angelötet  sind,  diese  aber  werden  durch  die  einen  Schhtz  der  schmalen 
rechteckigen  Ebonitplatte  e  durchsetzenden  Schrauben  r  befestigt  und 
können  somit  in  senkrechter  Richtung  verschoben  werden.  Beide  Enden 
der  Ebonitplatte  sind  an  zwei  Blattfedern  /^geschraubt,  deren  gabelförmige 
Enden  in  ringförmige  Nuten  der  Muttern  i\  und  v.^  greifen.  Die  zu 
diesen  Muttern  gehörigen  Bolzen  x  tragen  in  der  Mitte  einen  mit  Löchern 
versehenen  Ring^  der  sie  in  den  beiden  vorspringenden  halbrunden  Lappen 
des  Ringes  R  zu  befestigen  erlaubt.  Zur  Einschaltung  des  Mikrophons 
in  den  Stromkreis  der  Primäi*spule  eines  Induktionsapparates  werden  zwei 
diametral   gegenüberstehende   Schrauben   der   Kohlenprismen   b  benutzt. 
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Zu  seiner  Einstellung   werden  die  Schrauben   i\    und    t\    zunäcbt 
sprechend  angezogen,  zur  feineren  Einstellung  dann  noch  die  Schnittb« 
die  deshalb  mit  geriffeltem  breiten  Kopfe  versehen  ist.    Die  Eil 
wird  durch  die  neuere  in  Pig,  424  gegebene  Einrichtung  erleichtert, 
Dämpferfedern  sind  bei  ihr  durch  Schräubcben  an  den  Messingklöi 
befestigt,  der  SchHtz  in  der  Ebonitplatte  e  aber  ist  etwas  höher 
Dadurch    wird  der  Spielraum    der   mit   ihren   abgeplatteten   Endea 
Schlitze  verschiebbaren  Messingfedern  vergrössert. 

Den  senkrechten  teilweisen  Durchschnitt  des  Kahlenscheibeii* 
mikrophons  zeigt  Fig.  425,  Der  aus  Papiermasse  hergestellte  Scbiß- 
ti'icbter  ist  auf  die  Messingseheibe  //  geschraubt,  welche  mittels  kleiner 

Schräubcben  an  den  mit  Gew^inde  versefaoiöi 
Messingring  E^  befestigt  ist.  Zwischen  beü? 
ist  die  Ahiminiummembran  P  mit  dem  EiiMi 
eingeklemmt,  nachdem  auf  ihre  nach  inneÄ 
gekehrte  Seite  eine  ganz  dünne  KoWeü 
Scheibe  f'i  geklebt  worden  ist.  Der  so 
erhaltene  Körper  wii-d  in  das  Gewinde  d» 
auf  die  Messingkapsel  h  aufgelöteten  Messing- 
ringes  R  eingeschraubt.  Auf  der  jRück?Diuid 
von  k  sind  zwei  Ebonitbalken  befestigt, 
welche  zwei  Kohlenzylindern  Aj  und  ft»  als 
Lagerhalter  dienen.  Da  dieser  Teil  der 
Figur  in  der  Seitenansicht  gezeichnet  ist, 
80  sieht  man  nur  den  einen  dieser  Balken  ('^, 
welcher  den  zweiten  f^  verdeckt.  Beide 
Balken  tragen  mittels  Schräubcben  befestigti^ 
Blattfedern,  von  denen  die  sichtbare  /',  ihr 
freies  Ende  nach  unten,  die  nicht  sieht 
bare  f^  dasselbe  nach  oben  kehrt.  Def 
untere  Kohlenzylinder  ij  liegt  mit  seinem 
vorderen  Ende  an  der  Feder  f\  an,  wahrem 
sein  hinteres  Ende  blind  in  der  es  aufneh 
menden  Durchbohrung  des  Ebonitbalkens  t 
endigt.  Ebenso  liegt  h^  hinten  an  der  Feder  f^  und  steckt  vorn  im  Ebonit 
balken  t',.  Auf  die  Stäbchen  A^  und  b^  sind  je  sechs  Kohlenschei beben  i 
mit  ihrer  viel  weiteren  Durchbohrung,  wie  der  Durchmesser  der  Stäbchen 
erfordern  würde,  geschoben^  so  dass  sie  sich  leicht  auf  ihnen  bewegen  können 
Mit  ihren  zentralen  Teilen  hegen  sie  fest  aneinander,  während  sie  sich  nach 
dem  rmfang  hin  verjüngen.  Auch  sie  sind  von  der  Kapsel  k  umschlossen 
die  zu  diesem  Zweck  nach  hinten  zwei  Wölbungen  erhalten  hat.  Sie 
liegen   mit  je  einem  Punkte   ihres  Umfanges  auf  der  Kohlenscheibe  c 


\ 


feuf  und  bilden   dort   die   Kontakte.     Der  Strom   der    Primärspiile    des 
aduktionsapparates  tritt  durch  die  Schraube  f/p  die  bis  zur  Befestigungs- 
chi-aube  der  Feder  f\  reicht,  ein,   gebt   durch  den  Stab  h^,   die  sechs 
Contakte  der  unteren  Scheiben  f*  durch  die  Kohlenplatte  (\,  zu  den  sechs 
Lon takten  der  oberen  Scheiben  und  tritt  über  h^,  (],  und  die  mit  ilir  ver- 
bundenen zweiten  Klemmschraube  d^  wieder  aus.    Das  zusammengestellte 
ikrophon    wird    mit   Hilfe    der  Schrauben   s?   an    die  Vorderwand  des 
!*ernsprechgehäuses  befestigt.     Die  Scliraube  S  dient  zur  Sicherung  der 
Stellung  des  Ringes  jBj  gegen  ü,  nachdem  die  eine  gute  Lautübermittlung 
gebende  gegenseitige  Lage  beider  mit  Hilfe  des  an  jR,  betindlicheu  Gewindes 
erreicht  worden  ist.  Die  Aluminium membran  scliützt  ein  feines,  den  Boden 
»des  Schalltrichters  überspannendes  Drahtsieb,  das  am  Ringe //befestigt  wird, 
P  Der  überaus  dünne  Draht  des  Fernhörers  ist  so  empfindhcli  gegen 

Entladungen  atmosphärischer  Elektrizität^  welche  ihren  Weg  durch  den 
Zuleitungsdraht  nehmen  können,  dass  es  nicht  genügt,  ihn  durch  den  in 
Eig/287  u.  288  dargestellten  Plattenblitzableiter  zu  schützen.  Man  fügt  des- 
halb noch  einen  zweiten  BUtzablei ter,  den  Spindelblitzableiter,  den 
Fernhörern  zu,  welchen  die  hochgespannte  Elektrizität  durcldaufen  muss, 
ehe  sie  zu  den  Fernhörerdrähten  gelangen  kann.  Ihn  stellt  die  Fig.  42Ö  dar. 
Ihr  unterer  Teil  gibt  den  vollständigen  Apparat  bis  auf  die  in  der  An- 
sicht dargestellte  Spindel  ac  im  Durchschnitt,  oben  darüber  ist  der 
Durchschnitt  der  Spindel  abgebildet.  Die  Einrichtung  des  Abieiters  ist 
die  folgende :  Auf  das  kleine  Grundbrett  von  hartem  Holz  G  sind  die  drei 
winkelförmigen  Messingstücke  Sj ,  S^  und  Sj  aufgeschraubt,  von  denen 
Nj  und  iS^  auf  ihren  wagerecht  liegenden  Teilen  zwei  in  der  Figur  weg- 
geschnittene Messingplatten  tragen^  welche  an  den  einander  zugekehrten 
Seiten  in  eine  Reihe  spitzer  Zähne  auslaufen.  Ihre  Spitzen  st^^hen  in 
einem  Abstand  von  0,25  bis  0,5  mm  einander  gegenüber  und  wirken 
also  ebenso  wie  die  Rippen  des  Plattenblitzableiters.  Ausserdem  tragen 
die  wagerechten  Teile  von  S^,  S^  und  S,^  die  Klemmschrauben,  mittels 
deren  an  S^  der  Zuleitungsdraht  und  an  S^  der  zum  Telephon  führende 
Draht   befestigt   wird,    während  S^   an  Erde  gelegt   ist.     Die  senkrecht 

renden .    in    der  Figur   im    Durchschnitt    gezeichneten    Schenkel  der 
*^ind    durchbohrt,    in    jede    dieser    Durchbohrungen    ist 
je  eine  Bit*   teui-  und  f^  eingelassen  und  mittels  ihres  unter  einem 

rechten  V  ikel  uut gerichteten  Teiles  an  die  Winkel  angeschraubt.  Die 
Spindel  h  .eht  aus  den  drei  oben  abgeflachten  Messingz3'lindern  ft^  h  and  t\ 
Alle  dr<  id  durchbohrt,  der  mittlere  längere  nur  so  weit,  dass  der  Stahl - 
Stift  X  lurchgesteckt  werden  und  mit  ihm  verlötet  werden  kann^  die 
he'v  eren  etwas  weiter,  um  die  Ebonithülsen  /,,  und  i^  und  /^  und  t^ 

ZT?  sie   und  den  Stift  zu   schieben.     Auf  die  Hülse  i,^  ist  die  als 

F  tnende  Unterlegscheibe  von  Messing  f/j,  auf  i^  die  kleinere  d^ 
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aufgesteckt»    Durch  die  Schrauben  4  und  5 
dem  Stahlstift  x  befestigt    Die  schwächeren  Teile  von  b  tragen  die  au 
einer  Drahtlage  bestehenden  Spulen  ^^  und  z.,,  die  aus  0,2  mm  dicken 
mit  grüner  Seide  umsponnenen  Kupferdraht  bestehen,     Ihre  Enden  siii 
durch  schraubenförmige  RiUen  in  den  Hülsen  u  und  e  zu  den  Unterleg 
Scheiben   r/^   und  ti^  geführt  und  dort  nach  Wegnahme  der  Seide  du» 
Anziehen  der  Schrauben  4  und  5  gegen  diese  Scheiben  gedrückt.    Ve 
bunden  sind  sie  durch  einen  Draht,  der  in  der  schraubenförmigen  Bill 
von  h  liegt.    Durch  diesen  kann  somit  der  Strom  von  u  nach  r,  durch  di 
Messing  Winkel  S^  und  S^  und  deren  Klemmschrauben  von  der  Aussenleitui^ 
zu  den  Spulen  des  Femhörers  gelangen,  während  ihn  von  h  seine  U] 


Fig.  426. 
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spinnung  isoliert.   Die  Spulen  z^  und  z^  sind  durch  zwei  an  dem  AVinkel ' 
angeschraubte  Messinghülsen  h^  und  h^  gegen  Beschädigungen  gesiche 
Starke  Entladungsströme  atmosphärischer  Elektrizität  werden  die  dür 
Umspinnung  des  Drahtes  zwischen  i^  und  *g  durchschlagen,  vielleiclit  au 
den  Draht  selbst  schmelzen  und  ihn  mit  dem  Zylinder  f*  und  durch  ihn  mit  f. 
und  der  Erde  in  leitende  Verbindung  bringen*    Sie  werden  also  in  die  Erd 
gehen,  ohne  zu  dem  Fcmhorerdraht  gelangen  zu  können.   Die  Spindel  mui 
hte  durchschlagen  ist,  herausgenommen  und  dmn 
cw,  mit  einem  neuen  Kupferdrahte  versehen  werdfl 
schenzeit  der  Pcrnhorer  nicht  ausser  Wirksamlü 
^ssingwinkel  S^  die  starke  Messingfeder  m  mitt 
,  J2  und  3  befestigt,  die  bei  Pi  einen  Platinkonta 
abgeschrägten  Ebonitblock  i\  bei  5  das  Eton 
\en  welches  der  Stahlstift  drückt.    Unterhalb  de 
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Platinkontaktes  2>^  befindet  sicli  ein  ebensolcher  ;>3,  der  auf  dem  Messing- 
winkel S,^  angebracht  ist.  Solange  die  Spindel  in  ihrer  Hülse  steckt,  sind 
beide  Kontakte  nicht  in  Berührung,  da  d^  das  Ebonit klötzchen  emporhebt. 
Wird  aber  die  Spindel  herausgenommen,  so  schliesst  die  Feder  den  Kontakt 
und  stellt  alsdann  eine  leitende  Verbindung  zwischen  S^  und  S,^  her^ 
die  durch  Einstecken  der  Spindel  wieder  unterbrochen  wird,  indem  d, 
mittels  der  Abschrägung  an  ü  die  Feder  m  wieder  in  die  Höhe  drückt. 
Die  Spindelblitzableiter  werden  auf  dem  Boden  der  die  Fernhörer  ent- 
haltenden  Gehäuse  angebracht. 

Aehnb'ch  eingerichtet,  nur  etwas  einfacher  gehalten,  ist  der  Blitz- 
ableiter mit  Abschmelzröllchen,  den  in  der  für  eine  Leitung 
bestimmten  Form  Fig.  427  oben  in  der  Seiteminsicht  mit  aufgeschnittenem 


Fig.  427. 


m 
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töilchen,  unten  im  Horizontalschnitt  nach  nfj  zeigt.    Die  seitliche  Figur 
ibt  die  Ansicht  des  Abschmelzrollchens,    Da  dieser  Blitzableiter  an  die 
Vand  des  Gehäuses  angeschraubt  wird,  so  ist  das  seine  Teile  tragende 
Tundbrett  J?  anstatt  mit  drei  Messingwinkeln  mit  drei  Messingschienen  fr, 
r   und  II  versehen,  von  denen  M  nur  bis  zum  oberen  Ende  des  Brett- 
ens E  reicht  und  dort  in  einen  kegelförmig  zulaufenden  zylindrischen 
ift    K  endigt,    während  G   und    H  sein  Ende   nach  oben   überragen.^, 
und  M  tragen    die   gezahnten  Platten    S,    und  es  ist  G  durch   djjter- 


*■  ^ 


iaht  T  mit  der  Aussenleitung,  3f  durch  E  mit  der  Erde  und  i/ du^j.Qyljoii 
;  dem  Fernh(>rer  in  Verbindung.    An  die  einander  zugewandter 
1*  ^         (f  und  77  sind  die  Biattfedern  7^^  geschraubt,   und  diese  le 


""Kropaoii 


510  §  328,     Die  Telephonstationen. 

gegen  die  Schrutilien  im  Ebonitkojife  A  des  Abschmelzröllcliens,  sobald 
dessen  unterer  Teil,  den  ein  hohler  Messingzylinder  bildet,  auf  den 
Stift  K  gesteckt  wird.  Der  Messingzjlinder  ist  wie  die  Spindel  mit 
dünnem  iibersponnenen  Kupferdralit  D  umwickelt,  die  blank  gemachten 
Enden  C  dieses  Drahtes,  die  durch  gestrichelte  Linien  angegeben  sind, 
gehen  zu  den  Schrauben  B,  wo  sie  festgeklemmt  werden.  Der  Draht  D 
stellt  also  die  leitende  Verbindung  zwischen  T  und  L  her,  sie  wird  unter- 
brochen, sobald  eine  atinosphäriscbe  Entladung  seine  Isolierung  zerstört 
oder  ihn  abschmilzt,  und  wie  die  Spinde!  muss  dann  das  Röllchen  heraus- 
genommen und  mit  neuem  Draht  versehen  werden.  Während  der  dazu 
nötigen  Zeit  stellt  wie  beim  8])indelblitzableiter  eine  Blattfeder  N  die 
leitende  Verbindung  zwischen  G  und  Jf  und  dadurch  zwischen  der  Aussen- 
leitung  und  dem  Fernhörer  her.  Sie  ist  an  G  angeschraubt  und  trägt 
hinter  H  einen  Platinkontakt,  dem  ein  zweiter  an  H  befestigter  gegen- 
übersteht. Beim  Einsetzen  drückt  das  AbschmelzröUchen  gegen  den 
Ansatz  P  der  Feder  N  und  hebt  dadurch  ihren  Kontakt  von  dem  an  // 
betindlichen  ab.  Die  Feder  legt  sich  dabei  gegen  den  Stift  ff,  der  ver- 
hindert, dass  sie  zu  weit  zurückgehen  kann. 

Fig,  428  zeigt  eine  mit  zwei  Fernhörern  ausgerüstete  Mikrophon- 
.^^  Station  mit  Batteriestrombetrieb.  Zwei  Fernhörer  sind  nur  dann  erfor- 
Qeii  derlich,  wenn  die  Leitungen  sehr  lang  oder  die  Oi'te.  an  denen  sich  die 
Apparate  befinden,  sehr  geräuschvoll  sind,  Ist  beides  nicht  der  Fall,  so 
kann  der  rechts  gelegene  Fernhörer,  welcher  zu  dem  links  lieündlichen 
parallel  geschaltet  ist,  wegbleiben,  ohne  dass  deshalb  weitere  Aenderungen 
nötig  werden.  In  der  geöflnet  gezeichneten  Tür  ist  ein  Kohlen walzen- 
mikrophon  (Fig.  423)  angebracht,  von  dem  die  Drähte  zu  den  Schar- 
nieren der  Tiir  fuhren»  während  die  zum  Induktionsapparat  gehenden 
an  die  Scharniere  des  Kastens  gelegt  sind.  Um  nun  hei  geschlossener 
Tür,  wie  sie  die  Benutzung  des  Apparates  erfordert,  stets  guten  Kontakt 
zu  haben,  sind  an  die  J^Jchamiere  des  Kastens  Blattfedern  angeschraubt,  ,7^ 
gegen  w^elche  sich,  sie  zurückdrückend,  die  Scharniere  des  Deckels  legen.  .^ 
An  der  Hinterwand  des  Kastens  ist  ein  Wecker  olme  Stroraunterbrechung 
(§  *Mi)  angebracht,  dessen  Glocke  zum  Teil  aus  dem  Boden  des  Kastens         ' 

herausragt.    In  der  Mitte  der  Seiten  wand  rechts  befindet  sich  der  Induk- 

...  .  -U, 

tionsapparat,  darüber  der  Blitzableiter  mit  Abschmelzröllchen,  der  seinen      ' . 

Ebonitkopf  dem    Beschauer   zukehrt.     Die    beiden    Vorrichtungen    links     '  , 

auf    dem    Boden    und    zu    unterst    an    der    Kastenwand    rechts    haben 

die  Bestimmung,  die  nötigen  Kontakte  herzustellen»     Die  erstere,   den 

'nischalter,  stellt   Fig.  429   von  der  Seite   in  vergrösserteni  Mass-      "" 

^  dar.   Er  besteht  aus  dem  Eisenstab  ÄA,  der  um  die  Achse  B  drehbar 

'   von  der  Schraubenfeder   C  solange  in   der  gezeichneten   Lage 

wird,   als  sein  längerer  Arm  unbelastet  bleibt     Er  hält  dann 

ä. 


'3 
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den  Kontakt   bei  T)  geschlossen,   während  zugleich  der  Hartkautschuk- 
knopf E  die  Blattfeder  F  in  die  Höhe   drückt  und  dadurch  auch  den 
Kontakt  bei  G  schliesst.     Wird  aber,  wie  es  vorschriftsuiässif?  während 
der  Ruhepausen   geschehen  niuss,   der  Fernhörer  au   den  Haken  A  ge- 
hängt, so  werden  beide  Kontakte  geöffnet,  dagegen  wird  der  unter  I)  an 
der   anderen   Seite    des  Stabes 
befindÜche     geschlossen.      Die 
zweite  der  genannten  Vorrich- 
tungen   vertritt   die   Taste  der 
Tetegraphenapparate  und  dient 
dazu,  das  KUngelsignal  zu  geben. 
Ihn    stellt    Fig.  430    von    der 
Seite  dar,  wie  er  vom  Kasten 
aus  gesehen  erscheint.    Auf  das 
Brettchen    ])   sind    die    beiden 
Messingklötzchen  B  und  e  ge- 
schraubt.   An    B    ist  ebenfalls 
mit   Schrauben    die   Blattfeder 
A  befestigt,  welche  das  Messing- 
blatt E  trägt.     Die  Kraft  der 
Feder     A     drückt    E    gegen 
den  an  der  Klemmschraube  F 
angebrachten    Kontakt.      Dem 
unteren    Teil    der    Platte    E 
gegenüber  befindet  sich  bei  G 
in   der   Kastentiir    ein    Druck- 
knopf,    ein    Messingstift     mit 
Hartkautschukknopf.     Ein    am 
ersteren  angebrachter  Rundring 
verhindert  das  Heraiistallen  des 
Druckknopfes.    Den  Stift  sieht 
man   in  Fig,  428  unten  rechts 
aus     der     Türe     herausragen. 
Wird    der   Knopf   in   die   Tür 
hereingedrückt,  so  drückt  er  das  Plättchen  E  zurück,  öffnet  den  Kontakt 
bei  F  und  schliesst  den  bei  //.    Auf  dem  Deckel  des  Mikrnphonkastens 
sind    vier  Klemmschrauben  angebracht,   die   die   Buchstaben  L^  B^    E 
und    E  tragen.     Von    ihnen    sind    die    beiden    letzteren   mit  der  Erde 
in    leitender   Verbindung,    an   B    geht    der    eine   Poldraht    der   Strom- 
quelle für  den  Wecker,  einer  Batterie   oder  eines  Duppelt-T-lnduktors, 
an  L  ist  der  Liniendraht  befestigt.    Zwei  weitere  Klemmschrauben  nnter- 
li!^*'    des  Kastens  dienen  zur  Aufnahme  der  Poldrähte  der  das  Mikrophon 
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betätigenden  Batterie.  Ist  ein  zweiter  Fernhörer  Torhanden^  so  wird  dieser 
an  dem  in  gewöhnlicher  Weise  am  Kasten  befestigten  Haken  aufgehängt. 
Einen  Ueberblicfc  der  zwischen  diesen  Apparaten  hergestellten  Sc  hai- 
tun gen  gibt  Fig.  431  in  Schema  tischer  Weise.  WB  stellt  die  Wecker- 
batterie  vor^  WT  die  Weckertaste,  W  den  Wecker,  T  den  am  H.iken 
des  Umschalters  hängenden  Femhörer,  M  das  Mikrophon,  J  den  Induk- 
tionsapparat mit  der  primären  Spnle  i^  und  der  sekundären  /g,  MB  die 
Mikrophonhatterie.  L^  if,  E  und  K  sind  die  Klemmen  auf  dem  Deckel, 
K^  und  K^  die  unter  dem  Boden  des  Kästchens.  Die  zweite  Klemme  E 
dient  nur  dazu,  um  nötigenfalls  die  erste  zu  entlasten.  Der  Uebersicht* 
lichkeit  wegen  sind  alle  zur  Erde  führenden  Drähte  zu  der  Mittelschiene 
des  Blitzableiters  G^  geführt,  die  beiden  Klemmen  E  nur  durch  einen 
Draht    verbunden.     Die    Drähte    sind    durch    starke    Linien    bezeichnet, 

Fig.  430. 


It 


Fig.  429. 
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parallel  verlaufende  können  zu  kurzen  Kabeln  vereinigt  werden.  Die 
durch  den  Liniendraht  mit  der  dargestellten  Station  I  verbundene 
Station  //  ist  ebenso  eingerichtet.  Ihre  den  in  Fig.  431  enthaltenen  ent- 
sprechenden Teile  sollen  durch  Einschliessen  in  [  ]  im  folgenden  be- 
zeichnet werden.  Da  beide  Süitionen  an  Erde  liegen,  so  erfolgt  durch 
diese  die  Riickleitung  des  Linienstromes, 

Die  Wirkungsweise  der  Apparate  ist  die  folgende :  Will  Station  I 
mit  Station  //  in  Verbindung  treten,  so  drückt  sie  den  Druckknopf  der 
Weckertaste  WT  herab,  öffnet  dadurch  Kontakt  2  und  schliesst  5.  Der 
min  hergestellte  Stromkreis  verläuft  dann  über  Erde,  Klemme  E^  G^, 
P„  WB,  F,,  B,  5,  WT,  l  G,,  G„  i,  Linie  [/.],  [GJ,  [ffj,  [l],  [ä\.  [TF], 
[S],  [4],  [Gg],  Erde  und  lässt  den  Wecker  der  Station  //  ertönen.  Station  Zj 
lässt  nun  den  Druckknopf  der  Taste  los,  und  Station  //  antwortet  in  der 
nämlichen  Weise.  Die  Personen,  welche  miteinander  reden  wollen»  nehmen 
danruHie^ernhÖrer  von  den  Haken,  halten  sie  an  die  Ohren  und  stellen  sieh 
Bner  Entfernung  vom  Mikrophon  auf.    Dadurch  haben  sie  den 


f 


Kontakt  4  geöffnet,  aber  6  und  7  geschlossen.  Wii*d  nun  von  /  aus 
gesprochen,  so  ist  der  Stromkreis  ein  doppelter.  Der  Strom  des  Mikro- 
phons verläuft  über  MB^  K^^  8,  7,  jt^  M,  K^,  MB,  der  den  Femhörer 
der  Station  //  erregende  über  Erde,  E^  G«,  5,  i^,  2.  WT^  i,  G,,  G,p  i, 
Linie,  [L],  [G,],  [G,J,  [Jj,  [WT],  [%  [T],  [6],  l«,],  {E\,  Erde.  Die  die 
Antwort  von  Station  //  bringenden  Ströme  nehmen  den  Tiäm  liehen  Ver- 
lauf, nur  dasB  die  Zeichen  ohne  Klammer  mit  solchen  versehen,  die  mit 
Klammern  von  ihnen  befreit  werden  müssen.  Statt  des  Mikrophons  be* 
nutzte  man  früher  auch  einen  zweiten  Fernsprecher,  wie  den  in  Fig.  422 
abgebildeten,  den  man  mit  seinem  oberen  Teil  in  die  Schrankwand  ein- 

~  Fig.  mi. 
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tzte,  die  dann  fest  blieb,  während  zu  beiden  Seiten  Türen  angebracht 
'urden.     Die   zum    Mikrophonstromkreis    gehörigen    Spulen    fallen    bei 
eser  Einrichtung  weg,  während  die  anderen  Verbindongen  bleiben.         ■ 
Das  Vorstehende  gilt  für  den  Fall,  dass  zwei  Stationen  miteinander    | 
i'bunden  werden  sollen.    Handelt  es  sich  um  die  Verbindung  mehrerer  ^ 
er  gar  um  eine  Zentralfernsprecheinrichtung,  so  kann  es  sieb  als 
eckraässig   erweisen^  den  Apparaten,    wie  dies  in  Fig.  428  durch  die 
iktierten  Linien  angedeutet  ist,  noch  ein  Relais  zuzufügen,   Femsprech- 
Dichtungen  für  Städte  oder  grössere  Bezirke  bedürfen   sodann   eines 
mittlungsamtes,   das  im    stände  ist,   zwei  Teilnehmer  so  mit- 
ider  in   telephonische  Verbindung  zu  setzen,   dass  für  sie  die  eben 
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beschriebenen  Verhältnisse  verwirklicht  sind.  Jeder  Teilnehtner  hat  zu 
^esem  Zweck  seine  Nummer ;  will  er  mit  irgend  einer  anderen  Nummer 
k«den,  80  ruft  er  zunächst  das  Amt  an  und  bewirkt  damit^  dass  an  einem 
iaselbst  aufgestellten  Klappenschrank  durch  Herabfallen  einer  für  ge- 
pröhnlich  vom  federnden  Anker  eines  Elektromagneten  als  Haken  gehaltenen 
^lappe  seine  Nummer  dem  Amte  kenntlich  gemacht  wird.  Er  teilt  darauf 
lern  Beamten,  der  sich  zu  diesem  Zwecke  mittels  eines  mit  Steckkontakt 
(rersehenen  Telephones  mit  ihm  verbindet,  seinen  Wunsch  mit  und  wird 
iaraufliin  mit  Hilfe  einer  mit  zwei  Stöpseln  versehenen  Leitungsscbnur  mit 
Jer  angegebenen  Nummer  in  Verbindung  gebracht.  Das  Gespräch  beginnt 
äann  mit  einigen  vorgeschriebenen  Worten,  welche  den  Zweck  haben,  dass 
jie  ao  den  nun  verbünd enen  Fernsprechern  Befindlichen  sich  vorstellen. 
Während  früher  einige  Uebung  dazu  gehörte,  sich  verständlich  zu  machen* 
Jiamentlich  damals,  als  man  noch  den  nämlichen  Apparat  zum  Sprechen 
und  zum  Hören  benutzen  musste,  und  es  dabei  im  Eifer  leicht  vorkam. 
Sass  die  beiden,  welche  sich  unterhalten  wollten,  gleichzeitig  in  den  Appai'ut 
^deten,  darauf  aber  gleichzeitig  an  ihm  horchten  und  nicht  begreifen 
konnten,  dass  er  stumm  blieb,  so  hat  jetzt,  wo  man  den  Fernhörer  stets 
|m  Ohre  behält,  die  Verständigung  kaum  noch  Schwierigkeit.  Ebenso 
jst  das  früher  notwendige  laute  Sprechen  dank  der  Empfindlichkeit  der 
Mikrophone  nicht  mehr  erforderlich.  Sogar  die  Stimme  des  Redenden 
kann  mittels  des  B^ernhörers  erkannt  werden,  und  eine  telephonische 
Unterhaltung  führt  sich  jetzt  ebenso  leicht  wie  jede  andere  auch. 

Die  Entfernung,  auf  welche  telephonische  Gespräche  geführt  werden 
können,  ist  freilich  eine  beschränkte.  Es  hat  dies  in  der  schädlichen 
Wirkung  der  Kapazität  von  Luftleitungen  und  namentlich  Kabeln 
leinen  Grund,  die  Ladungsströme  bedingt  und  so  Energie  Verluste  durch 
Joule  sehe  Wärme  hervorruft.  Man  ist  deshalb  gezwungen,  für  grössere 
Entfernungen  stärkere  Leitungen  zu  nehmen  und  gelangt  dann  bald  zu 
Drahtiiuerschnitten,  die  die  Wirtschaftlichkeit  der  Anlage  in  Frage  stellen. 
t)a  nun  aber  die  Telepbonströine  Wechselströme  sind,  so  kommen  ihnen 
^uch  elektromagnetische  Wirkungen  zu,  undPupinM  hat  nachgewiesen* 
|3ass  es  möglich  ist,  durch  Verstärkung  dieser  die  Wärmeverluste  in 
bohem  Masse  zu  vermindeni.  Die  elektromagnetischen  Wirkungen  be- 
liehen in  Selbstinduktion  des  Drahtes,  und  man  würde  eine  solche 
[wohl  erreichen  können,  wenn  man  den  Draht  zu  Spulen  aufwickelte, 
iwürde  eine  Ersparnis  freiHch  auf  diese  Art  nicht  erzielen.  Nun  hat  aber 
pupin  gezeigt  und  die  Untersuchungen  und  Versuche  vonDolezalek  und 
iEbeling^)  haben  seine  Ergebnisse  bestätigt,  dass  es  genügt,  an  einzelnen 
richtig  ausgewählten  Punkten  der  Leitung  Induktionsspulen  einzuschalten. 

[  'I  Electrical  World  and  Engioeer  1901.    Bd*  38.  S.  587.    1902,  Bd.  39.  8,384. 

«)  ElektrotechiuMjhe  Zeitachnft  1Ö02.     Bd,  23.  S.  1059. 
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■  Äingemeldeten  europäischen  Patente  hat  daraufhin  die  Firma 
rHalske  erworben»  und  es  wird  so  möglich  sein,  die  Grenzen 
^chen  Verkehrs,  auch  mittels  Kabeln,  bedeutend  auszudehnen. 
j  1  Vorgeführten  ist  nur  die  Grundlage  des  Pemsprechwesens 
Müssen  wir  es  uns  nun  aueh  versagen,  auf  eine  Betrachtung 
hr  Zahl  hergestellten  einfacheren  und  komplizierteren  weiteren 
en  für  telephonische  Verständigung,  namentlich  der  Vermitt- 
^   näher  einzugehen,  so  wird  das  Gesagte  doch  genügen,  das 
I  ausführlicherer  Darstellungen  zu  ermöglichen» 
gen   soll   hier  noch  der  für  den  Bergmann  wichtige  Fall  der 
ließ  Verständigling  zwischen  den  in  den  Gruben  und  den  über 
*ii  Beamten  nnd  Arbeitern  kurz  erörtert  werden.   Die  Gruben- 
1  uuterscheiden  sich  nicht  wesentlich  von  den  sonst  gebrauch - 
»  Geber  wird  ein  besonders  empfindliches  Mikrophon  verwendet 
npfänger,  wenn  in  dem  Räume,  in  dem  er  angebracht  ist,  laute 
von  Maschinen  u.  s,  w.,  vorhanden  sind,  mit  zwei  Fernhörern 
..  Ist  das  nicht  der  Fall,  so  genügt  einer.  Bei  einem  ausgedehnten 
lebe  wird  man  das  Arbeitszimmer  des  Leiters  der  Grube  bezw. 
dmmer  mehrerer  Beamten,  sodann  die  einzelnen  Maschinenhäuser 
mrdische  Wasserhaltung,  die  elektrische  Zentrale,  die  Press- 
pen und  die  Fördermaschine,  die  Hängebank  und  die  Sohlen, 
ÜBchen  Maschinenräume,  die  Streckenförderung,  vielleicht  auch 
linkte   sehr   ausgedehnter   Strecken  u*  s,  w.    miteinander  tele- 
erbinden,  und  es  bedarf  deshalb  jedes  solcher  Gruben telephone 
sn Wählers,   eines  ümscbalters  mit  Drucktasten,    welche  die 
len  Verbindungen  herzustellen  erlauben.    Die  Apparate  selbst 
gebaut  sein,  dass  sie  die  rauheste  Behandlung  vertragen  und 
ib   und  chemische  Einwirkungen  völlig  geschützt  sind.     Auch 
zu  gebenden  Signale  möglichst  laute  sein.     Diesen  Anforde- 
ihen  Siemens  und  Halske^)    in   der  Einricbtung   ihres   in 
dargestellten    laut  Sprech  enden    Grnbentelephons    in 
CVeise   zu  genügen.     Da  eine  so  emptindliche  Sprech membran 
t,   dass   die  tSchallübertragung  bis  auf  6  m  von  dem  Apparat 
'ist,   so  genügt  für  die  meisten  Fälle  die  Benutzung  des  m 
|.Oeffnung    befindlichen  Femhörers.     Sind   dagegen  störende 
in  der  Umgebung  vorhanden,    so  braucht  man  nur,    um  sich 
unabhängig   zu   machen ,   die   beiden   um  Gelenke   drehbaren 
welche  zu  beiden  Seiten  des  Apparates  angebracht  sind,    in 
wie  dies  in  der  Figur  geschehen  ist,  nach  unten  zu  schlagen 
opf  dazwischen  zu  halten.    Die  Gehäuse  sind  völlig  gas-  und 
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§  332.     Einführung  der  Fernsprechlei tungen  in  Gebä 


wasserdicht  geschlossen,  doch  kann  die  vordere  Wand  leic 
Yon  Schraobeti,  deren  Köpfe  mit  nur  auf  sie  passendem  Sc  ^^^^^^.^...^ 
wegen  sind,  um  ein  Gelenk  gedreht  werden,  welches  von  dem  re< 
befindhchen  Fernhörer  in  der  Figur  verdeckt  wird.  So  kann  nT 
das  Innere  jederzeit  leicht  besichtigen.  Um  die  Apparate  vor  dem 
Kosten  zu  schützen,  siud  ihre  sämtHchen  Teile  aus  einem  diesem  UebeN 
Stande  nicht  unterworfenen  Material  hergestellt.  Da  die  Membran  des 
Mikrophons  besonderer  Schonung  bedarf,  so  werden  Sprech-  und  Hör- 
trichter durch  kleine  mit  Gummiringen  versehene  Stöpsel  abgeschlossen, 
solange  der  Apparat  nicht  benutzt  wird.  Durch  Ketten  sind  sie  mit  ihm 
verbunden,  in  der  Figur  hängen  sie  unter  dem  Apparate.  Die  Leitungs- 
drähte gehen  aus  dem  Rohr,  in  welches  der  Apparat  unten  endigt,  in 
den  daran  befestigten  Schlauch  und  durch  ihn  zum  Linienwahler,  der 
unter  dem  Femsprecher  auf  dem  auch  ihn  tragenden  Brette  angebracht 
ist,  und  von  da  in  Kabeln  nach  den  verschiedenen  Signalstellen.  Die 
oben  auf  dem  Linienwähler  befindlichen  Tasten  sind  vorn  mit  der  Be- 
zeichnung der  verschiedenen  Stationen  versehen.  Die  sehr  grosse  Glocke 
befindet  sich  über  dem  Femsprechapparat.  Wenn  nötig,  stellt  man  das 
Brett  mit  den  Apparaten  in  einem  besonderen  Schranke  auf,  in  welchen 
der,  w^ elcher  ihn  benutzen  will,  tritt  und  dann  die  Tür  hinter  sich  schliesst. 
Es  erübrigt  noch  mit  ein  paar  Worten  darauf  einzugehen,  wie  man 
die  Liniendrähte  in  die  die  Apparate  enthaltenden  Gebäude  einführt. 
Dazu  wird  man  von  vornherein  auf  eine  zweckmässige  Anordnung  der 
^  Stangen  sehen  müssen,  auch  fifters  in  der  Lage  sein,  in  der  Mauer  Holz- 
blöcke oder  sonstige  Vorrichtungen  zum  Befestigen  von  Isolatoren  an- 
zubringen. Besondere  Sorgfalt  ist  auf  die  Durchführung  der  Leitung  durch 
die  Mauern  zu  verwenden.  Unter  allen  Umständen  muss  es  vermieden 
werden,  dass  die  Drähte  irgendwo  an  einer  Kante  anliegen»  wo  die  Isolation 
durchgescheuert  oder,  wenn  sie  von  der  Sonnenwärme  erweicht  wird,  durch- 
gedrückt werden  kann.  Man  legt  deshalb  am  besten,  wie  Fig,  433  zeigt, 
in  die  Wand  ein  Rohr  A  von  isolierendem  Stofl'e,  jetzt  meist  Porzellan, 
welches  an  seinem  äusseren  Ende  in  einen  sich  nach  unten  öflftienden 
Trichter  ausläuft.  Darunter  bringt  man  zur  Befetigung  des  Linien- 
drahtes den  Isolator  J  an,  dessen  Halter  in  ein  in  die  Mauer  gelegtes 
Balkenstück  B  eingeschraubt  wird.  IJjn  L  wird  das  frei  gelegte  Ende 
des  isoHerten  Drahtes  /  bei  m  und  n  gewickelt  und  bei  n  verlötet,  der 
Draht  selbst  durch  das  Rohr  Ä  zu  den  Apparaten  geführt.  Auch  die 
in  Fig,  434  vorgeführte  Anordnung  ist  häufig  im  Gebrauch,  namentlich 
zur  Einführung  der  Femsprechdrähte  in  die  Wohnungen  der  Abonnenten, 
Unterhalb  des  Leitungsdrabtes  ist  die  Wand  in  horizontaler  Richtung 
durcbbolirt  und  zur  Aufnahme  des  isolierten  Einfühnmgsdrahtes  ein 
Blcirohr   hineingesteckt.     Mit  dem    Drahte   wird   es   dann    rechtwinklirj^ 
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^l>Jt»oogen  und  dieser  bei  K  auf  einige  Centimeter  frei  gelegt» 

Ende    des    Bleirohrs    B    wird    nun    die    im    Durchschnitt 

i^'^^.te*    aus    Hartkautschuk    bestehende    Schutzglocke    S    gestülpt, 

j,us   einem  hohlen  Mantel   mit  dem  aufzuschraubenden  Kopfe  A 

In  die  zylindrische  Durchbohrung  des  letzteren  ist  ein  um  den 

Fig.  432. 


^iniendraht  geschlungener  und  mit 
lessen  unterer  Teil  eine  Oese  bildet* 
B  liegenden  Drahtes  verflochten  un< 


I       Telegraphie  und  Telephonie  waren  *a  dem  letzten  Viertel  des  vorigen 

Jahrhunderts  bereits  so  weit  vervollkommnet  und  als  allgemeines  Ver- 
kehrsmittel angewendet,  dass  man  glauben  durfte,  hinsichthch  der  Ve; 


verlöteter  Draht  eingekittet, 
der  Oese  wird  das  Ende  des 
lötet. 
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§  333.     Oeschichtüclies  der  drahtlos en  Telegra{ihie. 


mittlung  von  Nachrichten  auf  grosse  Entfernungen  in  kürasester  Zeit  alles 
|Erreichbare  auch  erreicht  zu  haben.  Die  Ozeane  bildeten  keine  trennende 
'Schranke  mehr,  und  man  war  nur  noch  nicht  im  stände,  zwischen  zwei 
Stationen,  von  denen  die  eine  in  Bewegung  begriffen  war,  oder  die  alle 
rbeide  ihre  gegenseitige  Lage  rasch  veränderten,  wie  auf  der  Fahrt  be- 
findliche Schifte  oder  marschierende  Truppenteile,  die  Möghchkeit  einer 
Verständigung  herzustellen.  Auch  war  in  Kriegszeiten  der  den  Strom 
führende  Draht  der  Zerstörung  durch  feindliche  (Tewalten  zu  selir  aus- 
gesetzt, als  dass  man  nicht  hätte  versuchen  sullen,  sich  gegen  solche 
Gefahren  zu  sichern.  Die  Möglichkeit  dazu  lag  in  den  Wirkungen  der 
(elektrostatischen  und  elektrodynamischen  Induktion  vor  und  so  stellte 
knan  bereits  um  die  Mitte  der  achtziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts 
in  Oesterreich  Versuche  mit  drahtloser  Telegraphie  an,  die  zu  günstigen 
lErgebnissen  geführt  haben  sollen.  Da  sie  militürischen  Zwecken  dienten. 
so  wurde  darüber  weiter  nichts  verüffentlicht»  auch  w^urden  sie  bald  wieder 
laufgegeben.  Ebensowenig  trugen  Versuche y  die  Edison  mit  einem 
[grossen  Luftkondensator  anstellte^  zur  Lösung  der  Aufgabe  bei.  Die 
'Platten  des  Kondensators  bestanden  aus  Stanniol  und  waren  in  einem 
^Abstände  von  einigen  Kilometern  voneinander  aufgestellt  Zur  Ladung 
der  einen  von  ihnen  diente  eine  Influenzmaschine,  deren  Wirkung  durch 
Äwei  parallel  geschaltete  Leidener  Flaschen  verstärkt  wurde,  die  andere 
Iwar  durch  ein  Telephon  zur  Erde  abgeleitet,  welches  das  Geräusch  der 
Entladungen  gut  hörbar  machte.  Abgesehen  von  anderen  Schwierig- 
keiten war  die  Abhängigkeit  der  Wirkung  der  Apparate  von  dem  Fcuch- 
tigkeitszustand  der  Luft  ein  so  grosser,  dass  an  eine  Verwendung  für 
lelegraphische  Zwecke  nicht  zu  denken  war^). 

Zu  besseren  Hoffnungen  schien  die  Anwendung  der  elektrodyna* 
inischen  Induktion  zu  berechtigen.  Wenigstens  gelang  es  dem  englischen 
Zivilingenieur  Charles  Ä.  Stevenson,  mit  ihrer  Hilfe  auf  eine  Ent- 
fernung von  780  m  talegraphische  Zeichen  zu  geben  ^).  welche  Entfernung 
1893  C,  W.  Pr e ec e  bis  auf  0,5  km  erhöhte ") .  Freilich  bedurfte  Stevenson 
äazu  zweier  Spulen  aus  je  9  Windungen  eines  4/2  mm  starken  Eisen- 
llrahtes,  von  denen  jede  einen  Durchmesser  von  nicht  weniger  wie  183  m 
hatte,  musste  Freece,  um  nach  demselben  Verfahren  Zeichen  zu  geben^ 

eine  Drahtschleife  in  Form   eines  Kechteckes   verwenden,    dessen   hori- 

I  ♦ 

sontale  Seite  eine  Länge  von  8  km  hatte.    Doch  bewiesen  die  Versuche 

Ides  genannten  Forschers,  dass  es  tunlich  sei,  als  Rückleitung  der  Schleife 
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^}  Wietz,  Uesterreiehiache  Zeitacbrift  fdr  Elektrotechnik  1895,   Bd.  13.  S,  210 
Elektrotechniftclie  Zeitschrift  1895.     Bd.  Vi.  S.  88. 

')  Eri(ih  Rathenau,  Elektrotechnische  Zeitschrift  1894.     Bd.  15.  S.  616. 
Elektrotechmadie  Zeitschrift  1894.     Bd.  15,  S,  532, 
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§  333.     Geschichtliches  der  drahtlosen  Telegraphie 


ÄU  nehmen,  uod  auf  diese  Weise  gelang  es  ihm  mit  Hilfe  eines 
S,2  km  langen,  isoliert  aufgestellten  Drahtes,  dessen  Enden  zur 
:eleitet  waren,  Telegramme  auf  8  km  Entfern ung  durch  die  liuft 
itteln.     Als  Stromquelle   benutzten  Stevenson    und  Preece 

Btromiiiaschinen,   als  Empfänger  Telephone,   welche   in   den  in- 

Ki  Draht  ein ge Behaltet  wurden. 

i    günstige  Verhältnisse,    wie   die  waren,    welche  diese  Versuche 

(^hten,  stehen  jedoch  selten  zur  Verfügung,  und  so  war  durch  das 

Bsche  Verfahren   die  Aufgabe   der  drahtlosen   Telegraphie 

regs  gelöst.  Auch  bestand  wenig  Hoffnung,  diese  Lösung  auf 
^geschlagenen   Wege   zu   erreichen.     Wenn   Drähte    von   solcher 

nötig  waren,  so  lag  kein  Grund  vor»  das  gewöhnliche  Verfahren 
^egraphie  und  Telephonie  zu  verlassen,  das  grössere  Sicherheit 
|d  sich  leicht  allen  Verhältnissen  anschmiegte.  Doch  aber  schienen 
feeceschen  Versuche  zum  Ausgangspunkt  für  solche  Fälle  werden 
men,  in  denen  Telegraphie-  oder  Fenisprecheinrichtungen  unmög- 
Iren  oder  unverhältnismässig  grosse  Kosten  verursachten,  wie  für 
ihermittlung  von  Nachrichten  vom  Festland  zu  Schiffen  oder  zu 
*€n  Inseln,  zu  denen  ein  Kabel  zu  legen  sich  nicht  verlohnte.    Denn 

den  Versuchen  von  Preece  viel  mehr  Leitungs-  wie  Induktions- 
inungen  wirksam  gewesen  zu  sein  schienen,  so  durfte  uian  hoffen, 
Ausschluss  dieser  und  Verstärkung  jener  bessere  Ergebnisse  zu 
m.  Das  erste  Ziel  war  leicht  zu  erreichen,  wenn  man  den  Wechsel* 
durch  Gleichstrom  ersetzte,  die  bessere  Leitung  aber  bot  sich  von 

wenn  man  anstatt  des  Erdhodens  Wasser  einschaltete  und  darauf 
%  die  in  Angriff  zu  nehmende  Aufgabe  ihrer  Natur  nach  von  selbst 
Benutzte  man  als  Leitung  das  Wasser,  so  mussten  sich  in 
i  eine  Menge  Stromfäden  nach  allen  Richtungen  au&breiten»  diese 
m  durch  Metallplatten  zum  Teil  aufgenommen  und  einen»  in  den 
rbindenden  Draht  eingeschalteten  f*ernsi>recher  zugeführt  werden 
i.  Versuche,  die  1894  von  E*  Rathenau*)  mit  Unterstützung 
.Ugemeinen  Elektrizitätsgesellschaft  auf  dem  Wannsee 
Hin  angestellt  wurden,  bewiesen  die  Richtigkeit  dieser  Ueberlegung. 
riraärelektroden  waren  in  einem  Abstand  von  500  m  aufgestellt 
urch  einen  Draht,  in  dem  ausser  Messinstrumenten  eine  Samniler- 
je  von  55  Zeilen,  ein  Telegraphentaster  und  ein  Stromunterbrecher 
ohaltet  waren,  verbunden.  Die  Sekundärelektroden  befanden  sich 
^i  Booten  angehängt  in  einer  Entfernung  von  50  bis  100  m, 
,  sie  verbindenden  Draht  war  ein  Ferasprecher  eingeschaltet.     Zu 

Betätigung  war  ein  durch  einen  Elektromotor  betriebener  Strom- 
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§  334,    Marconie  Me€ 


Unterbrecher  nötig.  Die  Anwendung  einer  Wechs eis trom maschin e  hätte 
ihn  überflüssig  gemacht,  ohne  dass  von  ihr  ausgehende  Induktionswirkungen 
sich  hätten  bemerklich  machen  können.  Doch  stand  eine  solche  nicht 
zur  Verfügung,  Mit  diesen  Vorrichtungen  wurde  eine  deutliche  Ver- 
ständigung auf  eine  Entfernung  von  4^/t  km  erzielt,  indessen  war  so 
die  Grenze  der  Hörbarkeit  noch  nicht  erreicht 

Die  Ergebnisse  der  geschilderten  Versuche  waren  somit  von  solcher 
Art,  dass  sie  die  Lösung  der  Aufgabe,  die  sie  unternommen  hatten,  in 
sichere  Aussicht  stellten.  Doch  aber  wurde  eine  weitere  Ausbildung  des 
Verfahrens  zwecklos,  als  bald  nach  seiner  Veröftenthchung  im  Jahre  1896 


Fig.  435. 
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der  Italiener  Marconi  mit  einer  Erfindung  hervortrat,  die  das  erstrebte 

Ziel  der  drahtlosen  Telegraphie  in  viel  einfacherer  und  allgemeinerer 
Weise  löste. 

Dazu  gaben  die  zuerst  von  Hertz  experimentell  dargesteUten  elek- 
trischen Wellen  das  einfachste  Mittel.  Nach  denselben  G^^*  i  wie 
Licht-   und  Schallwellen    breiten  sie   sich    im  Baume  nach  i  Seiten 

aus,  und  es  kam  nur  darauf  an,  sie  in  solcher  Stärke  an  ein»  Orte  zu 
erregen,  dass  sie  an  einem  anderen  wahrnehmbare  Wirkungen  ausüben 
konnten.  Zu  dem  ersten  Zwecke  benutzte  Marconi*)  die  nämliche 
Vorrichtung,  die  bereits  Hertz  angewendet  hatte,  in  einer  von  Kighi 
verbesserten  Form.  Seinen  Geber,  Sender  oder  Radiator  zeigt  in 
der  ihm  von  Slaby*)  gegebenen  Gestalt  Fig,  435  zum  Teil  im  Durch- 


')  Preece,   ElcctriciÄB    1897.     Bd.  39,  S.  216.    Elektroteclmieche  Zeitschrift 
1897.     Bd.  18.  S.  430  u.  505. 

*)  Die  Funkentelegraphie.     BerUn  1897.     S.  5. 
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-fit,  zum  Teil  in  der  Anaicht.  Er  besteht  aus  zwei  grossen  Messing- 
Iji,  welche  in  ein  Rohr  von  Hartkautschuk  eingesetzt  oder  zwischen 
^ei  genau  zusammengepasste  Hartkautschukplatten  so  gefasst  werden, 
zwischen  ihnen  ein  kleiner  Raum  bleibt,  welcher  mit  Vasehnöl  an- 
It  wird.  Den  beiden  grossen  Kugeln  gegenüber  sind  zwei  kleinere 
^•t  aufgestellt,  welche  in  horizontaler  Richtung  verschoben  werden 
^-n  und  mit  den  Enden  der  sekundären  Spule  eines  Ruhmkorffschen 
ktionsapparates  verbunden  werden.  Setzt  man  nun  den  letzteren  mit 
a  eines  Unterbrechers,  der  in  möghchst  rascher  Folge  Stromstösse 
h  die  primäre  Spule  sendet,  in  Tätigkeit,  so  treten  zwischen  den 
len  und  grossen  Kugeln  und  zwischen  den  beiden  grossen  Kugeln 
ken  auf,  von  denen  die  letzteren  jedesmal  Veranlassung  zu  elektrischen 
Uen  geben,  welche  sich  im  Raum  ausbreiten.  Das  Vaselinöl  dient 
a ,  ihre  Starke  und  die  Gleiclilormigkeit  ihrer  Wirkungen  zu  ver- 
iren.  Als  Empfänger  benutzte  Marconi  anstatt  des  von  Herta 
ewendeten  unterbrochenen  Drahtringes  den  bereits  von  Lodge  und 
a n  1  y  angegebenen  K o  h ä r  e  r  oder  P  ri  t te  r  (F  r  i  1 1  r  öh  r  e),  ein  heider- 
s  offenes  GlasroJir,  in  welches  etwas  Metallpulver  von  möglichst 
icher  Korngrösse  eingefüllt  und  durch  zwei  von  beiden  Seiten  ein- 
chobene  Metallstöpsel  festgehalten  wird.  Nach  ihrer  Fertigstellung 
d  die  Röhre  bis  auf  4  mm  Quecksilberdruck  ausgepumpt.  Der  Fritter 
tet  für  gewöhnlich  dem  elektrischen  Strom  einen  sehr  beträchtlichen 
derstand.  Die  auf  ihn  treffenden  Wellen  bewirken,  dass  wie  an  der 
terbrechungsstelle  des  Hertz  sehen  Drahtringes  zwischen  den  einzelnen 
tallkörnchen  Funken  überspringen,  welche  durch  Kondensation  der  dabei 
stehenden  Metalldämpfe  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  Metall- 
jseln  herstellen,  so  dass  nun  der  Strom  eines  Elementes,  in  dem  neben 
11  Fritter  ein  Telegraphenapparat  oder  ein  Relais  oder  aber  eine  elek- 
che  Klingel  eingeschaltet  sied,  geschlossen  wird*  Dadurch  werden 
en  Elektromagnete  in  Tätigkeit  gesetzt,  sollen  aber  auf  solche  Weise 
^graphische  Naclirichten  gegeben  werden,  so  muss  der  Strom  sofort 
ider  unterbrochen  werden.  Dies  geschieht  durch  den  Klopfer,  einen 
%hi  mit  einer  aufgesetzten  Metallkugel,  der  nach  Art  des  Wagner- 
en  Hammers  durch  den  Strom  betätigt  wird,  auf  den  Fritter  schlägt 
1,  indem  er  die  leitenden  Brücken,  die  sich  zwischen  den  Metall- 
neben  gebildet  haben,  zum  Einsturz  bringt,  den  Strom  wieder  unter- 
[;ht  Jedem  Schlag  des  Klopfei-s  entspricht  also  ein  auf  den  Papier- 
Bifen  des  Telegraphen  aufgezeichneter  Punkt.  Solcher  Punkte  kommen 
'  ganz  wenige  oder  eine  grössere  Anzahl  nebeneinander  zum  Vorschein,. 
nachdem  die  sendende  Station  den  Geber  kürzere  oder  längere  Zeit 
Tätigkeit  hält,  also  eine  kleinere  oder  grössere  Zahl  aufeinander  folgen- 
•  WeUen  erregt.    Dadurch  wird  der  Papierstreifen  mit  Aufzeichnungen 
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§  844.     Mamoniä  Methode. 


verseilen^  die  als  Punkte  und  als  Striche  erscheinen  und  wie  die  Elementar- 
zeichen bei  der  gewöhnlichen  Art  des  Telegrapbierens  benutzt  werden 
können.  Als  Füllung  des  Fritters  nahm  Marconi  ein  Gemisch  von  96*'/o 
Nickel-  und  4"/o  Silherkörnchen,  denen  er  durch  Amalgamieren  der  inneren 
Flächen  der  Stöpsel,  die  er  aus  Silber  nahm,  eine  Spur  von  Quecksilber 
zufügte. 

In  dieser  Ausrüstung  sind  die  Apparate  brauchbar,  um  auf  kleine 
Entfernungen  Zeichen  zu  geben.  Sollen  sie  auch  für  grössere  benutzbar 
sein,  so  müssen  ihnen  einige  weitere  Vorrichtungen  zugefügt  werden. 
Als  solche  fand  Marconi  parabolische  Hohlspiegel  geeignet,  in  deren 
Brennpunkten  der  Geber  und  der  Pritter  aufgestellt  wurden.  Besser 
bewährten  sich  jedoch  zwei  Metallplatten,   welche  in  senkrechter  Lage 

wie  Flügel  zu  beiden  Seiten  des  Fritter  an- 
gebracht und  mit  seinen  Elektroden  leitend  ver- 
bunden    wurden.     Ist    ihre    Kapazität    A\    ihr 


Fig.  436. 


loduktiouskoeffiÄient 
Seh  w  ingun  gsperiode 


L.     so    ergab    sich    ihre 


so  dass  es  möglich  wai%  sie  durch  Aenderung 
ihrer  Kapazität  für  eine  bestimmte  Frequenz  des 
Gebers  abzustimmen  und  dadurch  den  Empfänger 
nur  für  die  Zeichen  eines  bestimmten  Gebers 
empfindUch  zu  machen.  Statt  der  Metallplatten 
konnte  man  auch  zwei  senkrechte  Drähte,  die 
Antennen,  wie  sie  später  genannt  wurden, 
verwenden,  wenn  man  ihr  oberes  Ende  an  Masten,  Drachen  oder 
Luftballons  befestigte  und  auf  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Höhe 
emporzog.  Es  erwies  sich  als  vorteiUiaft ,  solche  Platten  oder  An- 
tennen auch  an  dem  Geber  anzubringen,  und  dabei  war  es  sogar 
genügend,  die  in  Fig.  436  dargestellte  Anordnung  mit  nur  einer 
L^i.  Mäste  3/  befestigten  Platte  P  (als  Antenne)  zu  treffen»  die  mit 
der  einen  der  äusseren  Kugeln  K  des  Senders  leitend  zu  verbinden  ist. 
während  die  zweite  K^  mit  der  Platte  E  an  Erde  gelegt  wird. 
Von  den  Kugeln  K  und  A'j  werden  Drähte  zu  den  Enden  der  sekun- 
dären Spule  J  des  Induktionsapparates  geführt,  dessen  Entladungen 
dann  über  JT,  f\  f\  und  K^  gehen.  Die  Funken  der  durch  A'asehnöl 
getrennten  Kugeln  /'  und  l\  erzeugen  die  elektrischen  Wellen,  Eine 
genaue  Abstimmung  der  Platten  Hess  sich  so  freilich  nicht  erreichen,  und 
wenn  Marconi  angibt»  dass  ihm  dies  trotzdem  gelungen  sei,  so  lässt  sich 
darüber  zur  Zeit  noch  kein  Urteil  fällen,  da  der  italienische  Gelehrte 
Beine  darai  '  chen  Arbeiten  noch  geheim  hält. 


\ 


§  335.     Slabys  und  Arcos  Methode  der  drahtlosen  Telegraphie. 

Gelöst  ist  diese  Aufgabe  durch  die  Versuche  Slabysunddes  1^ 

fen  Ar  CO  und  unabhängig  von  ihnen  durch  die  Arbeiten  Brauns^),  ^^^'y^' 

etische  Betrachtungen   hatten  Slaby^)  darauf  geführt,   dass  zwar  Arcos* 

er   in   Fig,   430  dargestellten  Anordnung    die   Fnnkenstrecke    des  ^^*****^* 

irs    dem    an    Stelle    der    Platte    P   angebrachten    Antennendrahte  I 

seispann nngen   mitteilte,  dass   aber  diese  Wechselspannungen   un-  ^m 

verteilt    waren»     Sie    nahmen    nach    dem    freien    Ende    zu    und  ^| 

Iten  sich   ebenso    wie  die  mechanischen  Schwingungen,   in  welche  ^M 

Beinern    einen   Ende    festgeklemmter   Draht    geraten    kann.     Bei  ^H 

solchen   muss   sich   am    freien  Ende   ein  Schwingungsbauch   aus-  ^H 

^n ,    während   am  festgehaltenen  ein  Knoten  auftritt,    die  Länge  des  ^M 

fcchwiugenden  Stückes  muss  also   ^/i  der  Länge  der  stehenden  Wellen  ^H 

f    in   welche  ein  auf  beiden  Seiten  festgeklemmter  Draht  durch  die  ^| 

liehe  Anregung  geraten  würde.    Wie  nun  ein  solcher  Draht  Schall-  ^H 

en  von  der  nämlichen  Wellenlänge  in  die  Luft  zu  entsenden  vermag,  ^H 

n  er  in  mechanische  Schwingungen  versetzt  w^ird,  so  kann  er,  wenn  ^H 

der  Fonkenstrecke  aus  Wechselströme  in  ihn  hineingescliickt  werden,  ^| 

:trische  Wellen  in  den  Kaum  ausstrahlen,   er  kann  aber  auch  durch  ^H 

he,   welche  an  ihm  anlangen,    Wechselstromspannungen  durch  einen  | 

Resonanz  entsprechenden  Vorgang  in  sich  auftreten  lassen«    Ist  seine  ^J 

Ige  Sü  gross  wie  \,i  der  Länge  der  ankommenden  elektrischen  Wellen,  ^H 

P  genau    so    gross    wie    die    der    Antenne    des    Senders,    so    wird  ^H 

e   Resonanzwirkung    ihren    grössten  Wert    erreichen,    es    wird    am  ^H 

m  Ende  ein  Schwingungsbauch,  d.  h.  eine  Stelle  grössten  Spannungs-  ^H 

bsels^  am  festen  ein  Scbwingungsknoten,  also  eine  Stelle,  an  der  gar  ^H 

I  Spannungs Wechsel  sich  zeigt,  zu  stände  kommen,     Soll  der  Fritter  ^H 

jlichst   stark   erregt   w^erden,   so   müsste    er    an    die    Stelle    grössten  ^H 

nnungs wechseis,  also  an  einen  Schwingungsbauch  angehracht  werden.  ^H 

P  würde  also  seine  grösste  Wirkung  erhalten,  wenn  man  ihn  an  das  ^H 

re  Ende  der  Antenne  anlegte.     Es  war  ein  Fehler  der  ersten  Kon-  ^M 

ktion  Marconis,  dass  dies  nicht  geschehen  war.    Bei  gleich  langen  ^| 

,ennen   oder   Aufnahmeplatten   gleicher   Kapazität   würde   der  Fritter  ^M 

er  Ap|i:n:itr'  irn r  kt^ine  Zeichen  haben  aufnehmen  können,  w^enn  nicht  ^H 

isojuii^   *                  thwingungen  von  Schwingungen  kleinerer  Wellen-  ^H 

übertönen  Veranlassung   geben,    hegleitet   werden,  ^M 

|l       .u   grossen  elektrischen  Wellen  nicht  auch   kleinere  vorhanden  ^M 

esen    wären.     Diese  hatten  nicht  alle  am   festen  Ende  der  Antenne  ^M 

n   Knotenpunkt,    konnten   also   den    Fritter   in   Wirksamkeit   setzen.  ^B 

jr  ihre  Wirkung  war  verhältnismässig  schwach  und  unsicher,  und  diese  J 

*)  Vgl.  Aimalen  der  Physik.  4.  Folge.     1909,     Bd.  10.  S.  065.  ^M 

^  Elektrotecliniache  Zeitschrift  Umi.   Bd,  22.  S.  S8.  li»02.  Bd.  23.  S.  265,  25i.  ^| 

bt,  Elüktrotechfiiscbe  Zeitschrift  lUOL     Bd.  22.  8.580.  ^H 
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Unsicherheit  stand  ja  in  der  ersten  Zeit  der  Anwendunj^  der  drahtlosen 
Telegraphie  in  recht  lästiger  Weise  entgegen.  Die  grosse  Kapazität  I 
des  Fritters,  die  noch  dadurch  verstärkt  wurde,  dass  man  ihn  an 
Erde  legte,  war  geeignet,  diese  Unsicherheit  nur  noch  zu  vermehren. 
Nachdem  Slaby  diese  Fehler  erkannt  hatte,  fiel  es  ihm  nicht 
schwer,  sie  zu  verbessern.  An  den  Schwingungsbanch  am  oberen  Ende 
der  Antenne  konnte  er  den  Pritter  allerdings  nicht  anbringen,  aber  er 
konnte  einen  zweiten  Schwingungsbanch  an  einer  Stelle  erzeugen,  an 
der  der  Fritter  mit  Beqnemlichkeit  aufzustellen  war.  Versetzt  man  die 
eine  Hälfte  eines  in  seiner  Mitte  unterstützten  Drahtes  in  Schwingungen, 
so  übertragen  sich  diese  ebenso  auf  die  andere.  Das  geschieht  auch, 
wenn  mau  den  Draht  in  der  unterstützten  Mitte  zu  einem  rechten  Winkel 
umbiegt.  Legt  man  die  eine  Hälfte  horizontal,  stellt  die  andere  senkrecht 
auf  und  leitet  den  Scheitel  zur  Erde  ab,  so  erhält  man  hier  wegen  der  nun 
vermehrten  Kapazität  sicher  einen  Knotenpunkt  der  elektrischen  Wellen, 
während  sich  an  den  Enden  Schwingungsbäuche  ausbilden.  Nun  würde 
es  freilich  sehr  unbequem  sein,  wenn  das  horizontale  Drahtstück  gerade 
ausgestreckt  bleiben  miisste.  Das  ist  aber  nicht  nötig,  man  kann  es 
vielmehr  zu  einer  Spule  zusammenrollen  und  hat  es  so  in  der  Hand, 
den  Fritter  am  Fnsse  der  Antenne  oder  auch  in  einem  beqnemen  Ab- 
stand davon  aufzustellen.  Um  dabei  Wellen  von  anderer  wie  der  ge- 
wünschten Länge  vom  Fritter  abzuhalten,  schaltet  ihm  Slaby  eine 
zweite  von  ihm  Multiplikator  genannte  Drahtrolle  vor.  deren  Form 
und  Wicklimgsart  der  Welle  angepasst  ist.  Sie  lässt  nur  Wellen  von 
bestimmter  Länge  durch  und  erhöht  die  Spannung,  indem  sie  die  Am- 
plitude der  elektrischen  Schwingungen  herabsetzt. 

Durch  die  Anwendung  einer  Antenne  von  bestimmter  Länge  ist 
man  aber  keineswegs  auf  Erzeugung  oder  Aufnahme  von  Wellen  einer 
einzigen  Länge  beschränkt.  ,Wie  durch  den  Unterstützangspunkt  einer 
Saite,  der  nicht  ganz  festgelegt  ist,  auch  mechanische  Schwingungen  von 
anderer  Wellenlänge  hindurch  gehen  können,  so  ist  dies  auch  den  elek- 
trischen Schwingungen  möglich.  Um  auch  dann  am  Ende  des  horizon- 
talen Teiles  einen  Schwingungsbanch  zu  bekommen,  hat  man  dieses  nur 
entsprechend  zu  verlängern.  Benutzt  man  also  Spulen  von  verschiedener 
Länge,  so  können  diese  auch  zur  Aufnahme  von  verschieden  langen 
elektrischen  Wellen  dienen,  und  hat  man  solche  für  den  Bedarfsfall 
bereit,  so  kann  die  nämliche  Antenne  eines  Empfängers  zur  Aufnahme 
von  Wellen  dienen,  die  von  verschiedenen  Gebern  ausgehen.  Für  solche 
ist  der  Multiplikator  dann  von  vornherein  einzurichten. 

Die  Empfindhchkeit  ihres  Empfängers  steigerten  Slaby  und  A reo 
noch  durch  die  in  Fig.  437  angedeutete  Anordnung.  AB  ist  die  Funken- 
strecke  ^ers,   an    B   liegt  die   Antenne,   Ä   ist    mit    der  Erde« 


86.     Braun»  Methode  der  drahtlosen  TclegriLphie. 
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S  385.     Slabyfi  und  Arcoa  Methode  der  dralitlosen  Telegraphie. 
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Fig.  437. 


pder  Yerbindung.    Anstatt  einer  einfachen  besitzt  der  Empfänger 

►ppelte  Antenne,    die   durch  die    bei   EF  ofifene,    bei  I)H  ge- 

ßne  Schleife  ECBHGF  gebihlet  wird.     In  ihren  beiden  Hälften 

I  in  ganz  gleicher  Weise  Wellen  erregt  und  es  kann  demgemäss 

311  E  und  F  kein  Spannungsunterschied  auftreten.    Wird  aber  an  E 

»htstück   /  von    der  halben    Länge    der  Welle    gelegt,    so    tritt 

en  J  und  F  eine    doppelt    so    grosse  Wechselspannung   auf   wie 

en  F  und  der  Erde»  und  es  ist  somit  der  Fritter  zweckmässiger- 

an   dieser  Stelle  anzubringen.     Die  Einrichtung    ist  unbeschadet 

JPirkung  noch  zu  vereinfachen,  indem 

lur  den  Draht  DCE  beibehält  und 

m  E  und  J  den  Fritter  schaltet.    Da- 

l^dann  auch  die  Notwendigkeit  fort, 

ESe   des  Fritters   mit    der    Erde  zu 

den. 

Den  Fritter,  den  Slaby  i)  1897  ver- 

;e,    zeigt  Fig.  438.     Er  unterschied 

ir  wenig  von  dem  Marce>nischen.    Der 

id    der    Silberstöpsel    betrug    etwa    0,5  mm, 

lenratim  etwa  20  bis  25  Metallkonier  untergebracht  werden  konnten. 

aahni  Slab  j  reine  scharfkantige  Nickelkorner  von  gleicher  Grösse, 

t  der  Lupe  ausgesucht  wurden.    Zw^ar  machen  beigemengte  Silber- 

'  den  Fritter  empfindlicher,  aber  sie  haben  den  Nachteil,  dass  sie  die 

irecbung  durch  die  nach  erfolgter  Zeichengehung  notwendige  Er- 

arung  erschweren.     Ebenso   verzichtet«  Slabj  darauf,   die  Röhre 

lumpen,  sondern  begnügte  sich  damit,  sie  znzuschmelzen.    Um  dem 

Fig.  438. 


^1 


* 


so    dass    in    diesem 


f  eine   genügend  elastische  Befestigung  zu  sichern  *   wurde  er  mit 
eleim  auf  ein  längeres  Glasrohr   gekittet   und   dies  an  zwei   senk- 
Metallständer  in  wager echter  Lage  befestigt. 

Die  Anordnung  der  Stromkreise  des  Empfängers  gebt  aus 
39  hervor.  Der  Fritter  C  ist  mit  dem  Trockenelement  Ä  in  den 
fegenen  Stromkreis  geschaltet,  zugleich  mit  dem  sehr  empfind- 
Relais,  einem  für  diesen  Zweck  umgearbeiteten  Weston-Galvano- 
(§  53).  Wird  der  Fritter  von  elektrischen  Wellen  getrofien,  so 
iSt    er    den   Stromkreis    von  A    und    legt  den   Galvanometerzeiger 


*)  Die  Funkentelegraphie.    Berlin  1897.    8*  lÖi 
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gegen  einen  Kontakt,  der  sich  in  dem  punktiert  angegebenen,  die? 
graphenbatterie  «,  den  Morseschreiber  h  und  den  Klopfer  c  entlw.4 
den  Stromkreis  befindet»  Jener  gibt  ein  punktförmiges  Zeichen,  sobat 
aber  dies  geschehen  ist,  wird  durch  die  Tätigkeit  des  Klopfers  der  Strom 
von  A  wieder  unterbrochen  und  der  von  dem  Kontakt  sich  wieder  hin- 
weg bewegende  Zeiger  des  Galvanometers  unterbricht  den  Strom  von  o^ 
so  dass  nunmehr  alles  wieder  zur  Aufnahme  eines  neuen  Zeichens  bereit  ist. 
Der  so  sorgfaltig  abgestimmte  Empfänger  erfordert  nun,  wenn  er 
seinen  Zweck  erfüllen  soll,  einen  ebensolchen  Geber.  Seine  Einrichtung 
zeigt  in  schematischer  Weise  Fig.  440,  A  und  B  sind  die  Kugeln, 
zwischen  denen  der  die  Wellen  erzeugende  Funken  überspringt  Da  in 
ihm  eine  möglichst  grosse  Menge  elektrischer  Energie  zur  Wirkung 
kommen  muss,  so  genügt  die  vom  Induktionsapparat  gelieferte  Elektri- 


Fig.  4ad. 


Flg.  440. 


^\ 


j  e\eVi 


zitätsmenge  trotz  ihrer  hohen  Spannung  nicht,  vielmehr  ist  es  vorteil- 
haft, sie  mit  Hilfe  eines  Kondensators  A",  der  in  Form  einer  Leidener 
Pksche  in  der  sich  aus  der  Figur  ergehenden  Weise  zwischen  die  Funken- 
strecke AB  und  die  Antenne  KC  geschaltet  wird,  zu  erhöhen  und  die- 
selbe Rolle  spielt,  wie  die  Resonatoren  in  der  Akustik.  Soll  die 
Flasche  geladen  werden,  so  rauss  die  mit  der  Antenne  verbundene  Be- 
legung zur  Erde  abgeleitet  sein.  Dies  geschieht  mit  Hilfe  des  geerdeten 
Endes  E  der  Schleife  KCDE.  Bei  der  Entladung  aber  darf  nur  der 
Teil  CK  zur  Wirkung  kouiraen,  da  von  seiner  Länge  die  Länge  der  an- 
gewandten Welle  abhängt.  Zwischen  ihm  und  DE  ist  deshalb  die 
Spule  CD  gelegt,  deren  Länge  mit  der  von  KC  in  keinem  einfachen 
Verhältnis  steht.  Die  an  C  infolge  der  zwischen  A  und  B  überspringen- 
den Funken  ankommenden  Wechselspannungen  können  somit  die  Spule  CI) 
die  eine  grosse  Selbstinduktion  besitzt,  nicht  überschreiten,  es  gehen| 
allein  von  der  Schleifenhälfte  CK  elektrische  Wellen  aus,  deren  Länge  ' 
'•fachen  Länge  von  CK  gleich  ist. 


§  330.     BmutiB  Methode  der  drahtlosen  Telegraphier 
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'brechend  grossen  Abmessungen  an. 
aiirch  Anwendung  von  Ktintlensatoreö. 


ie  Slaby  und  Arco  suchte  Braun  ^)  Marconis  Sendervor-    ••««.] 

'  zunächst  dahin  zu  verbessern,  dass  sie  nicht  beliehi go,  sondern  ^l^^^ 
von  bestimmter  Länge  hefert.    Auch  er  wandte  dazu  Antennen 

Ebenso  verstärkte  er  deren 
Sein  Apparat  aber  nnter- 
sich  Yon  dem  beschriebenen  einmal  dadurch^  dass  er  der  stärkeren 
g  wegen  zwei  Leidener  Flasclien »  je  eine  an  jeder  Seite  der 
itrecke,  anordnet,  sodann  dadurch,  dass  er  die  von  diesen  erzeugte 
:he  Energie  nicht  direkt  auf  die  Antenne  überträgt  und  so  zu- 
len  Vorteil  erreicht,  eine  Ableitung  seiner  Apparate  zur  Erde 
ait  die  Gefahr  von  Störungen  durch  atmosphärische  Elektrizität  zu 
en.  Die  Idee  seines  Apparates  gibt  Fig.  441,  Die  in  gewohnter 
on  einem  mittels  eines  etwas  abgeänderten  W  eh nelt-  Unterbrecher 
nen  Induktionsapparat  gespeiste  Funkenstrecke  ist  nach  beiden 
iiit  den  inneren  Belegungen  einer  der  beiden  Leidener  Flaschen 
indung   gesetzt,    zu  deren  äusseren  Belegungen  die  Enden  einer 


Fig.  44  L 


-HHHh 

— WSA/WW 


Fig.  442. 


S€nd0r- 


►nsspule  gehen.  Diese  erregt  als  Primärspule  Wechselspannnngen 
'  sekundären,  welche  sie  der  an  sie  gelegten  Antenne  zuführt, 
dieser  Schwingungen  von  beträchtlich  grosserer  Amplitude  zu 
,  kann  man  auch  zwei  primäre  und  zwei  sekundäre  Spulen  ver- 
f  deren  Schaltung  sich  aus  Fig.  442  ergibt.  Das  andere  Ende 
undärspule  wird  nun  nicht  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung 
t,  sondern  zu  einem  Metallzjünder  von  solcher  Kapazität  ge- 
laas  er  die  nämliche  Ladung  wie  die  Antenne  aufnehmen  kann, 
len  beiden  Enden  der  Sekundärspule  gleichzeitig  entgegengesetzte 
;;htungen  auftreten»  lässt  sich  auf  solche  Weise  eine  vollkommene 
rie  der  Ladungen  erreichen.  Der  geschlossene  die  Funkenstrecke 
nde  Scbwingungskreis  ist  geeignet,  die  relativ  grösste  Energie- 
zu  liefern,  während  der  offene  der  ^Antenne  die  grösste  Aus* 
ligkeit  besitzt.    Den  grössten  Wert  der  zu  übertragenden  Energie 

Elektrotechaiiche  Zeitadmft  1901.  Bd.  22.  S.  25S.    Dßmonaträtionsftpparate 
illschaft    für   drahtloie   Telegraphie.    ßerlin    1902,    Electrical    World   and 
1901.    Bd,  3y.   a  104L    1902.    Bd.  40.    S.  542,     Elektrotechnische    Zeit- 
103,    Bd.  24,  S,  105. 
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erhält  man,  wie  bereits  gezeigt  wurde,  wenn  man  die  Länge  der  An- 
tenne gleich  einem  Viertel  der  Länge  der  elektrischen  Welle  macht  und 
-dementsprechend  die  Kapazität  des  Zylinders  wählt;  doch  ist  es  auch 
möglich,  ihm  unter  Verzicht  auf  einen  Teil  seiner  Empfindlichkeit 
Schwingungen  von  einer  anderen  Wellenlänge  aufzuzwingen.  Man  er- 
hält dann  nicht  wie  im  ersten  Falle  an  der  Verbindungsstelle  der  An- 
tenne mit  dem  Spulendrall t  einen  Schwingungsknoten  und  an  ihrem  Ende 
den  zugehörigen  Schwingungsbauch.  Jedenfalls  ist  es  vorteilhaft,  zur 
Uebertragung  grosse  WeUenlängen  zu  nehmen,  weil  diese  einen  grösseren 
Teil  der  Energie  nutzbar  zu  machen  gestatten  wie  kleine. 

Der  Empfänger  besitzt  ebenfalls  wie  der  Sender  eine  primäre  und 
eine  sekundäre  Spule.  In  den  geschlossenen  Stromkreis  der  ersteren 
sind  zwei  Leidener  Flaschen  eingeschaltet,  deren  innere  Belegungen 
aber  durch  eine  Leiterbrücke  in  Verbindung  stehen.  An  die  äussere  Be* 
legung  der  einen  ist  die  Antenne  gelegt,  an  die  der  anderen  ein  Metall- 
zylinder von  gleicher  Kapazität.  Die  Enden  der  sekundären  Spule  führen 
dagegen  zu  je  einem  ebensolchen  Zylinder^  zwischen  deren  einen  und  die 
Spule  der  Fritter  geschaltet  ist.  Von  den  zu  ihm  führenden  Verbindungs- 
drähten ist  der  durch  ihn  betätigte  Stromkreis  mit  Element  und  Kelais 
abgezweigt  Durch  Umetöpselung  kann  statt  des  Eelais  auch  ein  Wecker 
eingeschaltet  werden.  Die  Elektroden  des  Fritters  bestehen  aus  Stahl- 
zylindern mit  hochpolierten  Endflächen,  zwischen  welche  gehärtetes  Stahl- 
pulver gebracht  wird.  Da  die  es  bildenden  Stahlkömer  von  gleicher 
Grösse  sein  müssen,  so  wird  es  vorher  durchgesiebt.  Die  Empfindlich- 
keit des  Fritters  wächst  mit  zunehmender  Grösse  und  also  abnehmen- 
der Zahl  der  Stahlkömer,  aber  auch  im  Verhältnis  des  zunehmenden 
Druckes.  Macht  man  also  den  Fritter  luftleer,  so  tut  man  dies  auf 
Kosten  seiner  Empfindlichkeit;  man  wird  es  deshalb  besser  unterlassen  und 
erreicht  dann  den  Vorteil,  ihn  jederzeit  füllen  zu  können.  Doch  wird  es 
wünschenswert  sein,  Einrichtungen  zu  treffen,  die  den  Druck  regeln  lassen. 
Dazu  setzt  man  die  eine  Elektrode  bis  zu  einer  bestimmten  Marke  ein, 
während  die  andere  durch  den  Zug  einer  an  ihr  befestigten  Spiralfeder 
zurückgehalten  wird,  durch  eine  Schraube  aber  so  weit  vorgedrückt  werden 
kann,  dass  die  in  jedem  Falle  wünschenswerte  Emptindlichkeit  zu  erreichen 
ist.  Anstatt  des  Kelais  kann  man  auch  ein  Mikrophon  in  den  Stromkreis 
des  Fritters  einschalten.  Es  besteht  aus  einer  schwachen  Blattfeder  mit 
aufgesetzter  Stahlfläche,  welche  durch  eine  Schraube  gegen  eine  Stahl- 
oder Kohlenspitze  gedrückt  wird.  Werden  die  elektrischen  Erregungen 
des  Empfängerdrahtes  an  den  Mikrophonkontakt  geführt,  so  reichen  die 
in  ihm  auftretenden  Widerstandsschwankungen  hin,  um  die  telegraphi- 
schen Zeichen  im  Fernhörer  deutlich  wahrnehmbar  zu  machen.  Dabei 
ist  es  möghch,  Funkenstrecken  mit  verschieden  rasch  aufeinander  folg<ui* 
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idungen  anzuwenden,  die  sich  im  Fernhörer  durch  die  Höhe 
tenden  Geräusche  imtersclieiden*  Auf  diese  Art  ist  man  im 
'^  von  verschiedenen  Stationen  kommenden  Geräusche  abzuhören. 
^^\l*^:»ssen  EmpfindÜchkeit  des  Fernhörers,  der  Zeichen  auf  doppelt 
■i\e  ^^^nt't^i'^^ißg^ß  übertragt  wie  Relais  und  Morseschreiber,  ist 
^  .aue  Ahstimmiiog  nicht  zu  erreichen,  und  es  ist  also  von  Be- 
auch  ohne  eine  solche  die  von  verschiedenen  Stationen  komnien- 
&ichen  auseinander  halten  zu  können. 

>ie  Apparate,    die  Fessenden  ^)  zur  Ausführung  der  drahtlosen 

phie   anwendet,    vi^eichen    in    mehrfacher  Hinsicht    von    den   be- 

>enen  ab*     Die  Antenne  besteht  aus  einem  senkrecht  aufgestellten 

von    grosser    Kapazität;    sie    kann    auf  Wellen    verschiedener 

abgestimmt  werden.    Von  der  Spitze  des  die  Antenne  tragenden 

sind    zu    zwei    Punkten    in    der    Nähe    seines    Fusses    Drähte 

welche,   da  sie  nicht  abgestimmt  werden ^   nicht    auf  elektrische 

von  der  vierfachen  Länge  der  Antenne  reagieren  und  dazu  dienen 

Wellen  anderer  Längen,  sowie   atmosphärische  Entladungen   von 

itenne  abzuhalten.     Ihre   unteren  Enden   sind  deshalb  zur  Erde 

tat»    Auch  übertrifft  die  Länge  dieser  Drähte  die  der  Antenne;  ihre 

!i  Teile  werden,  wenn  nötig,  über  die  Dächer  benachbarter  Gebäude 

^er  sonstige  Hindernisse  hingeführt.    Die  Funkenstrecke  ist  mit  den 

Polklemmen  der  sekundären  Spule  des  Induktionsapparates,  ausser- 

nerseits  mit  der  Antenne»  anderseits  mit  der  Erde  in  Verbindung. 

nd  der  Zeit  der  Abgabe  von  telegraphischen  Nachrichten  ist  der 

ionsapparat  unausgesetzt  in  Tätigkeit,  die  dabei  notwendigen  Unter- 

iigen  werden  durch    eine  Taste,    die  ihn  kurz  schliesst^   erhalten. 

lit   kürzeren  Antennen  auszureichen,    umgibt  sie  Fessenden   mit 

röhrenförmigen  Leiter,    welcher   mit  Wasser   oder   einer   anderen 

keit  von  grösserer  Dielektrizitätskonstante  und  Durchlässigkeit  für 

he  Wellen,  wie  Luft,  gefüllt  ist.    Durch  dieses  Mittel  sollen  liie 

ungszahlen    erniedrigt,    soll    die   Ausstrahlung    erhöht    werden. 

;ur  Erhaltung  sinusoidaler  Schwingungen  notwendige  Proportio- 

von  Kapazität  zu  Induktanz  für  die  Längeneinheit  in  aUen  Teilen 

jnduktors  aufrecht  zu  erhalten^  hat  Fes  senden  die  Funkenstrecke 

Irohl  in  einen  luftdicht  geschlossenen  Zylinder  gelegt,  in  welchem 

chtigkeit  der  Luft   über   die  der   Atmosphäre   gebracht   und   mit 

eines   seitÜch  angebrachten,   mit  dicht  schliessendem  Kolben  ver- 

n   Rohres    nach    Bedürfnis    ein    wenig    verändert    werden    kann. 

ßh    soll    das    Verhältnis    zwischen    ausgestrahlter    Energie    und 

jmg    unverändert    gehalten     werden,     während    in    Luft   von    der 
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§  S38.    Marco ni 9  neuester  Empfänger. 


Dichtigkeit  der  Atmosphäre  die  ausgestrahlte  Energie  auch  bei  wachsender 
äpannung  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschreitet.  Die  Abstimmung 
|er  Antenne  erfolgt  mit  Hilfe  einer  Anzahl  von  Dnihten,  die  durch 
Einlegen  in  Oel  isoliert  worden  sind  und  mit  Hilfe  von  besonders 
lin gerichteten  Tasten  in  grösserer  oder  geringerer  Länge  in  die  Erd- 
Verbindung  der  Antenne  eingeschaltet  werden  können. 

Den  Fritter  benutzt  Fessemlen  nur  zur  Betätigung  einer  Signal- 
Blocke,  die  eigentlichen  Depeschen  nimmt  er  mittels  eines  Fernhörers 
|b,  der  die  Stromschwankungen,  welche  in  einem  dünnen  und  kurzen 
Platindraht  infolge  der  Erregungen  des  Empfangdrahtes  auftreten,  hörbar 
inacht.  Sender  und  Empfanger  können  nach  Bedürfnis,  jeder  für  sicli, 
bit  der  Antenne  in  Verbindung  gebracht  werden. 

Einen  anderen  Empfangsapparat  hat  Marconi  neuerdings 
IDgegeben  und  der  Royal  Society  in  London  am  12.  Juni  1001  vor- 
geführt ^t.  Er  benutzt  in  ihm  die  Eigenschaft  eines  EisensUbes,  unter 
lern  Einfluss  elektrischer  Wellen  seine  Hysteresis  zu  ändern.  Sein 
iipimrat  besteht  demgemäss  aus  einem  dünnen  Eisenkern,  welchen  etwa 
Ireissig  stark  gespannte  oder  bis  zur  Elastizitätsgrenze  tordierte  Drähte 
ron  0,5  mm  Durchmesser  zusammensetzen,  und  einem  Hufeisenmugnet 
ron  einem  der  Länge  des  Kernes  etwa  gleichen  Polabstand.  Er  kann  durch 
lin  Uhrwerk  um  eine  zu  der  des  Kerns  senkrechte  Achse  in  Drehung  ver- 
letzt  werden,  und  es  bewegen  sich  dabei  seine  Pole  in  bestirümten  Zeit- 
alter vallen  in  geringem  Abstand  über  die  Enden  des  Kernes  hin.  Die 
j^ten  Ergebnisse  erhielt  Marconi  bei  einer  Umdrehung  in  zwei  Sekunden. 
gedeckt  ist  der  Kern  von  einer  Spule  mit  Seide  umsponnenen  Kupferdi'uhtes 
kn  0,19  mm  Durchmesser,  der  in  einfacher  Schiebt  auf  eine  den  Kern  um- 
gebende dünne  isolierende  Hülle  gewickelt  ist  und  dessen  Enden  einerseits 
pit  der  Antenne,  anderseits  mit  der  Erde  in  Verbindung  stehen.  Auch  er 
^t  mit  einer  isolierenden  Hülle  umgeben,  auf  welche  eine  zweite  Spule 
Ittit  erhebhch  mehr  Windungen  von  Kupferdraht  gelegt  ist,  deren  Enden 
tum  Telephon  führen.  In  ihr  lassen  sich  Vorrichtungen  zum  Anpassen 
m  bestimmte  Wellenlängen  anbringen.  Anstatt  des  stabförmigen  Kernes 
Int  Marconi  auch  ein  aus  Eisendrähten  bestehendes  Kabel  ohne  Ende 
rer wendet,  welches  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  vier  Umdrehungen 
einer  Sekunde  über  Rollen  durch  Vermittlung  eines  Uhrwerkes  bewegt 
iid  durch  die  beiden  Spulen  aus  Kupferdraht  geht.  Ist  der  Apparat 
Elektrischen  Wellen  nicht  ausgesc^^  in  dem  Kerne  nur  gleich- 

ttässig  verlaufende  Aenderungen  ues  Miv,^»*^.  nus  auf,  der  bei  jeder  Um- 
rehung  des  Magneten  oder  des  Kabels  einmal  umgekehrt  wird  und 
aerkliche   Induktionsa|^^^"  ^icfct   hervorruft     Nach    Marconis    An- 
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ch windet  die  Hysteresis  bei  den  in  Betracht  kommenden 
ngszeiten.  Treffen  den  Stab  aber  elektriache  AVellen,  so  unterliegt 
gnetisraes  des  Kernes  rasch  wechselnden  A ender ungen ,  welche 
Spulen  Induktionsströme  von  solcher  Stärke  erzeugen,  dass  sie 
des  Telephones  deutlich  wahrzunehmen  sind*  Der  Empfänger 
llig  unemptindlich,  sobald  man  den  Magneten  ruhen  lässt. 
ie  Emptindlichkeil  des  Apparates  hat  Marconi  so  gross  wie  die 
t>€n  Pritter  gefunden,  doch  ergab  sich  die  zu  seiner  Erregung 
Gnergie  als  bedeutend  geringer  wie  die  zur  Betätigung  des  Flitters 
adende.  Sein  Widerstand  war  sehr  konstant  und  kleiner  wie  der 
ritters,  auch  glaubt  ihn  Marconi  genauer  abstimmen  zu  können 
«5en.  Die  Länge  der  zur  Uebertragung  benutzten  Wellen  betrug 
neben  iiui  eine  Entfernung  von  48  km  200  m;  dazu  musste  die 
— ^nkern  zunächst  aufliegende  Spule  eine  Länge  von  2,4  m  haben, 
^re  Wellenlängen  musste  sie  länger  genommen  werden.  Die 
4  sekundären  Spule  muss  eine  solche  sein,  dass  ihr  Widerstand 
V«  i^elephones  gleich  ist.  Auch  auf  eine  Entfernung  von  250  km, 
aen  165  über  die  See  gingen,  hat  der  neue  Empfänger  sich  gut 
t.  Mit  ihm  ist  es  ai^ch  gelungen ,  von  Amerika  nach  England 
epesche  zu  senden,  zu  deren  Antwort  freilich  das  transatlantiische 
benutzt  wurde*  Anstatt  der  Antenne  war  ein  folgendermassen 
chtetes  System  von  Drähten  verwendet.  Vier  64  m  hohe  Holz- 
waren an  den  vier  Ecken  eines  Quadrates  von  60  m  Seite  auf- 
i,  und  zwischen  den  Spitzen  dieser  Türme  von  den  Aufhänge- 
n  isolierte  Kabel  gesjmnnt.  Von  jedem  Kabel  gingen  in  gleichen 
tden  je  100  blanke  Kiipferdrähte  unter  Winkeln  von  45'*  nach 
und  bildeten  so  eine  Pyramide,  von  deren  Spitze  ein  Draht  zu 
pparaten  führte.  Die  elektrische  Energie  lieferten  Wechselstrom- 
nen  und  Hoch spannungsum former  ^). 

)bwohl  die  drahtlose  Telegraphie  erst  wenige  Jahre  alt  ist,  so 
ie  doch  bereits  in  umfassender  Weise  angewendet.  In  England 
merika  hat  man  hauptsächlich  die  Marconischen  Apparate  in  Ge- 
genommen. Die  englische  Flotte  ist  mit  Marconisehen  Apparaten 
fetet,  doch  scheinen  die  mit  ihnen  im  Jahre  1902  gelegentlich  der 
lübungen  erbalteneTi  Ergebnisse  nicht  befriedigend  gewesen  zu  sein, 
rstem  Slaby- Arco  hat  die  Allgemeine  Elektrizitätsgesell- 
;  technisch  weiter  ausgebildet  und  hatte  1902  bereits  über  100 
Stationen  eingerichtet.  Es  ist  von  der  deutschen  Marine  ange- 
m  worden,  und  man  hat  namentlich  die  Kriegsschiffe  mit  solchen 
iten  ausgerüstet.     Gegenwärtig  sollen   versuchsweise  Stationen   in 
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Oberschöneweide  bei  Berlin  und  in  Venedig  eiiigerichtet  werdeiij  d. 
einen  Abstand  von  800  km  Nachrichten  durch  drahtlose  Telegraphie  '  ,  *. 
tauschen  werden^).  Mit  Braunschen  Apparaten  ist  durch  die  Fir:-^^ 
Siemens  und  Halske  neuerdings  Helgoland  mit  Ouxhaven  durch  feste  \ 
Stationen  verbunden,  deren  Antennen  eine  Lange  von  40  m  haben,  so 
dass  die  Länge  der  zum  Telegraphieren  benutzten  Wellen  160  m  beträgt. 
So  lange  Wellen  sind  der  besseren  Ausnutzung  der  Energie  wegen 
gewählt  f  doch  ist  auch  eine  Verständigung  mittels  30  m  hoher  Mäste 
möglich  gewesen.  Andere  Versuche  der  nämlichen  Firma  haben  ergeben, 
dass  mit  Anwendung  des  Telephons  als  Empfänger  Nachrichten  durch 
elektrische  Wellen  auf  300  km  mit  aller  Sicherheit  übertragen  werden 
können,  Siemens  und  Halske  haben  sodann  auch  ti"ansportable 
Apparate  zum  Gebrauch  des  deutschen  Heeres  ausgefülirt^  die  sich  gut 
bewähi^t  haben').  Mittels  kleiner  Luftballons  oder  grosser  mit  Leinwand 
überzogener  Draclien  wurde  an  beiden  Stationen  je  eine  200  m  lange 
Antenne  emporgezogen  und  mit  Sender  und  Euipfänger  verbunden.  So 
konnten  Depeschen,  die  von  einem  Sender  ausgingen,  von  verscliiedenen 
innerhalb  eines  Kreises  von  40  km  Radius  aufgestellten  Empfängern  auf- 
genommen werden.  Mit  solchen  Apparaten  gelang  gelegentlich  der  bei 
Thorn  im  September  1902  vom  Luftschiöerbataillon  angestellten  Uebungen 
die  Verständigung  auf  55  km  Abstand  ausgezeichnet.  Die  Uebertragungs- 
weite  zu  Ijand  ist  eine  viel  geringere  wie  zur  See,  was  wohl  zum  Teil 
auf  topographische  Verhältnisse  zurückzuführen  ist,  doch  haben  Siemens 
und  Halske  bereits  fahrbare  Stationen  hergestellt,  deren  Energie  eine 
Dynamomaschine  liefert  und  die  auf  Entfernungen,  die  über  lOU  km 
hinausgehen^  mit  Sicherlieit  arbeiten.  * 

Noch  befindet  sich  die  drahtlose  Telegraphie  im  Anfang  ihrer  Ent- 
wicklung und  es  wäre  verfrüht,  ein  Urteil  ü!>er  die  Grenzen  ihrer 
Leistungsfähigkeit  jetzt  schon  abgeben  zu  w<»llen. 
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Cardew,  Hitzdrabtinstrumente  98. 

Carhartf  Normalelenient  161. 

Carpentier,  Hystereaismesser  142. 

Gase,  Telpher  400. 

Ghappe,  Optischer  Telegraph  488. 

Le  Chatelier,  Temperatur  des  Licht- 
bogens i'M. 

Chauvin,  Leitungsdoppelglocken  290. 

Ciamond,  Therniosäule  163,  164. 

Clarke,  Magnetelektrische  Maschine  191- 

Clerk  8.  Soleil 

Coehn,  Brennatofi*element  162. 

Cooke,  Telegraph  488. 

Cooper  He  Witt,  Quecksilberdampflampe 
447, 

Gorrens.  Sammler  171,  184. 

Coulomb,  Geaets  von  10,  24. 

Cowan  s.  Fawcos, 


Daniell,  Kette  154. 

Dannenberg,  Grubenkontakt  485. 

BarrieuB,  ITeberschwefelsäure  im  Samm- 
ler 177. 

Davy,  Lichtbogen  2;  Kohleulicht  427, 
429. 

Deinhardt,  Telpherage  398. 

Depoele,  Stossbahrmaschine  408;  Tel- 
pher 400. 

Deprez,  Marcel,  Arbeiiamessung  106; 
Charakteristik  233;  homogenes  mag- 
netisches Feld  86 ;  Hysterestsmesser  142. 

Deprez  und  d'Arsonval,  Gkilvanometer 
86. 

Dietericb,  Leclanch^-Element  149. 

Bitte-  r.eclanche-Element  149. 

Dobell.  BreDnstoffelement  161. 


Dobson,  Elektrisches  Schweissen  412. 

Doleialek,   Physikalische  Vorgänge  itu 
Sammler  176. 

Dolezalek  und  Ebeling/reltphoniereu 
auf  weite  Entfernung  514* 

Dolezalek  und  Gabi,  Sammler  170. 

Dolezalek    und    N ernst,    Quecksilber- 
elektrometer  103. 

Dolivo-Dobrowolsky,  Abkühlungs- 
flUche  des  Umformers  257;  Arbeits- 
Übertragung  340;  Drehfeld  351 ;  Dreh- 
strommotor 354 :  Eombinationsschal- 
tung  357;  Phasenxeiger  275;  Span 
nnngsteiler  463;  WechselHtrom  57. 

Donath,  Regina  Lampe  446. 

Dorn,  Wänneabgabe  von  Leitungen  305. 

Dröse  und  Co.,  Elektrisches  Löten  415. 

Drouin,  Drahtlose  Telegi-aphie  530. 

Drummond,  Kalklicht  427. 

Duboscq  8.  FoücauU. 

Dürre,  Elektrisches  Löten  4lf>. 


£« 


Ebelinf^  und  Schmidt.  Magnetische 
Leitfähigkeit  13t>. 

Ebeling  s.  Dolezalek. 

Ebert  s.  Wiedemann, 

Ebner»  Smee* Element  [AH. 

Edison,  Bürsten  216;  Drahtlose  Tele> 
graphie  518;  Dynamomaschine  222, 
225,  230;  Glühlampen  447;  GlÜh^ 
lampensockel  450;  Kühlung  der  Dy- 
namomaschine 206;  Mikrophon  49; 
Regulator  246;  Zinkvoltameter  79. 

Eikenmeyer*  Dynamomaschine  224. 

Elbs  und  Schtinherr,  Ueberschwefel- 
säure  im  Sammler  177. 

Electric  Co..  Wechsels trommascbine 
267. 

Electric  Power  Storage  Co.,  Sammler 
184. 

rElectrique,  Sammler  184. 

Elektrizitätsgesellschaft  Geln- 
hausen, Sammler  184. 

El  well- Parker,   Dynamomaschine   225. 

E  0  s  g e  8  e  1 1 8  c  h a  f t ,  Fl amm en bogenlampö 
445. 

Epstein,  Messung  der  Hysteresisverlust«.^ 
143.  145. 

Ewing,  Hysteresis  42;  Hystere^ismesser 
142:  ünterbrechungsstellen  im  Eisen 
219;  Vergrösserung  der  Hysteresis- 
Verluste  mit  der  Zeit  45;  Verluste  im 
Umformer  284. 


Farad  ay,  Blitzableiter  314  ;  Ballistisches 
Galvanometer  117:  Entdeckungen  32; 
Gesetz  von   —    14;   PolanKation  1$8; 


K 
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RotationamagnetiHmus  65; 
Drabt Viereck  5L 
of elemeiit  162 ;  Formierung 

T  168,  isa 

lowan^  Djnamomagcbinen 

en  der  Klektrizittt  3. 
IbköhlungsÖäche  det  Um- 
;  GldhlampeD  458 ;  Nomen- 
1    WechBelatrom    57»    61: 

ju i  1 1 e a n m e ,  Kabel  304. 
Meld  35 U  35*2;  Schlüpfan^ 

atar  des  Lichtbogens  431. 

drahtlose  Telegraphie  5*29, 

lark-Element  \h^. 

Blitzableiter  HU. 

Kanstitution  de»  Aethers  4. 

sbeuBchliiBslampe  428. 

öbüraten  216. 

.mpfung  65 ;  iiod  D  u  b  o  a  c  q, 

'  427,  484, 

lenwonen  6>f. 

itzableiter  318;  Wesen  der 

übelmshütte,  Schmiede- 


^ 


Ol  f. 


fitellung  der  Wicklaog  209; 
Lschine  21Ü;  Wellenwick- 
und   Pichon*   Hadanker- 

iver  End punkte  einer  Bahn 
mken  31U;  Kurve  des  an- 
Kabel ström  es  310;  Span- 
;htbogen  480 ;  vagabundie- 
e388;  Wirkungsgrad  einer 
kragung347 :  Zahl  der  Kraft- 


£alek. 

Ldeckung    der    strömenden 
L 

3.,    Feldmagnetkeme   219; 
mhogenlümpe  44S,  444. 
(ckeDelement  157. 
,  Gibbs,  ^eknndärgenera- 

ngentenbussole  $L 

ites  Maassystem  67,  68,  73: 

r,  Elektrischer  Telegrapli 

Polarisationsstrom  lß8. 
Blitzableiter  314. 
uyer,  ElektrodjnamiBchos 
840. 
tlard. 

eitsbrenner  427, 
mg  des  Helmholtzschen  Gre* 


G  Ö  r  g  e  8 ,  Hörnerbbtiableiier  326 :  Strom* 

seiger  der   Äü  gern  einen  ElektrizttätB* 

geseJlschaft  93. 
Gore,  Kopferniedersclilag  418* 
V.  Gotthard,  Sammler  172. 
Grätz,  Gleichrichter  278,  280. 
Gramme,  Feld  magnete  219;  Einganker 

194. 
Gray,  ElektrochemischeB  Aequivalent  des 

Silbers  15;  Telephon  489:  s.  Wilson, 
Greenwood   und  Balley,    Leedi^ 

Dynamo  222. 
Griechen,  Elektrische  und  magnetische 

Versuche  1, 
Grille,  Ftinke  und  Co.,  Eisenverluste 

L54. 
G  r  5  b  1  e  r ,    Elektrische    Fördermaschine 

391. 
Grove.  Gasbatterio  168;  Element  150. 
Gruson  und  Co,,  Dynamostahl  218. 
G  ü  1  c  h  e  r ,  Gru  benlampen  465 ;  Sammler 

171,  185;  Thermosäule  163. 
Gülcber,   Akku  mulatorenfabr i  k, 

Sammlerplatten  185. 
G  u  e  r  i  c  k  e ,  Ansichten  von  der  Elektrixi* 

tat  2j  3;  Elektrische  Versuche  1. 
Guilleauine  ä.  Feiten. 
Gute  HoffoungshQtte,  FlusseUen  218. 


Hilffner  s.  Voigt 

Hagen  Gottfried*  Sammler  185. 

üagendorff,  Signalscheibe  478. 

Hahn  s.  Bredig. 

Hammer,  Glühlampen  447. 

Harcourt,  Pentangaaflamme  426. 

Hardtmuth  und  Co.,  Dauerbrenneif 
433. 

H  a  r  t  m  a  n  n  und  Braun»  Hitzdraht- 
instrumente 98;  Stromzeiger  94. 

Ha aelw ander.  Drehstrommotor  306 ; 
Schutz  der  Telephonleitungen  gegen 
Drehstrom  3.S0. 

Hawkins,  Eisenelement  151. 

H  e  a  V  i  B  i  d  e .  Nomenklatur  beim  Wechsel- 
strom 57. 

v;  Hefner-Älteneck,  Kerze  423;  Lampe 
72,  423;  Differentialbogenlampe  428; 
Regulator  für  Bogenlicht  427,  484; 
Trommelanker  194,   107. 

Heim,  Lichtbogpnregulierung  436;  Auf- 
nahmenihigkeit  der  Sammler  179. 

Helios,  Beleuchtung  des  Kaiser  Wilhelm- 
Kanals  461;  Umformer  287. 

V.  H  e  1 1  e  8  e  n ,  Trockenelement   157,  472. 

Helmholtz.  Gesetz  von  21;  Tangenten- 
bussole  81;  Wesen  der  Elektrizität 
5.  17. 

Heraeua,  Reines  Pbitin  423. 

Hering,    Lahmey er- Maschine  224. 

Herkt,  Leclanch^-Element  149. 
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Eer^chel  g.  Babbage. 

Hertz,  Elektrische  Wellen  520;  Experi- 
mentelle Arbeiten  3, 

Herzoff  und  Feldmann,  Erwärmung 
von  Kabeln  806 :  Temperatureinfluss  auf 
Leitungsdrähte  298;  Wärmeabgabe  von 
Leitungen  305. 

Heu b a ch,  Manrin- Bohrmaschine  405, 

He  Witt  s.  Co  Oper. 

Hittorf,  Wanderung  der  Ionen  17* 

Hoho  E.  Lagrange. 

Hopkinson,  Charakteristiken  232,  234 : 
Dynamomaschine  222;  Koerritivkraft 
43;  Verluste  durch  HysteresiB  45;  Ver- 
luste im  Umformer  284. 

Hufjbe»,  Mikrophon  49L 

Humbold  t.JVIaschinenbauanstalt, 
ErzBcheider  4n. 

HummeU  Stromzeiger  94. 

Hutchins.  Explosible  Gase  466. 


Jablochkoff^  Brennstofifelement  161; 
Kerze  255,  428. 

Jacob i,  Galvanoplastik  420. 

Jacottet  und  Co..  Kabel  360. 

Jacques,  Brennstoffelement  ]6L 

Jaeger  und  Kable,  Clark -Element  158; 
Westonelement  160. 

Jahn,  Prüfung  des  Gesetzes  von  Helm* 
holtü  22. 

Jaroeshou,  Ex|>loBible  Gase  466. 

J  a  n  d  u  s  *  Dauerbrandlampe  433>  445, 

J e  n  k  i  n .  Bezeichnung  der  absoluten  Masse 
68;  Energiefaktor  282;  Rechte  Hand- 
regel AH;  Telpherage  3Ö8. 

Ihle,  Bunsenscbe  Kette  150- 

1 1  g  n  e  r.  Elektrisch  betriebene  Förder- 
maschine 396. 

I  m  h  o  f  f .  Stromzeiger  96 :  Sjnchroniaotor 
350. 

Joule,  Erwärmung  durch  Magnetisierung 
45;  Gesetz  von  —  12, 

Jalieni  Sammler  184, 


Kahles.  Jaeger, 

Kallir,  Hjateresieschleife  141. 

Kamps.  An  kerkern  205 ;  Ümfbrmerkeme 
284. 

Kapp.  Anker  205;  Arbeitsübertragong 
339»  340;  Dynamomaschine  222 ;  Elek- 
trisch betriebene  Fördermaschine  395: 
Elektromotori.Hche  Kraft  der  Wechsel- 
«tromm aschine  271;  GeschwindJgkeits- 
Charakteristik  337 :  Kupfergewicht  von 
Leitungen  301 ;  Polscbuhe  220 ;  Ständer- 
feld 360:  Vergleichung  von  Dynamo- 


I         maschinen  225;  Weehselstrommaschine 
271;   Umformer  281;   Zahl   der  Kraft- 
i         linien  41;  Zuaatzdynamo  380. 

Kath,  Messung  der  magnetischen  Leit- 
föhigkeit  i:i9. 
j   Kau  f m  an n ,  Birne  der  Glühlampen  448 r 
I         Wesen  der  Elektrizität  5. 

Kays  er,  Sammler  184. 

Kelvin  s,  Thomson  W. 

K  e  n  n  e  1  y ,  Wärmeabgabe  von  Leitungen 
305. 

de  Khotinsky,  Sammler  171,  183. 

K  i  r  c  h  h  0  f  f ,  Magnetische  Durchlässigkeit 
133;  SiUze  von  —  11.  355. 

Klein,  Blitzableiter  für  Starkstromleitun- 
gen 325. 

Köhler,  Grubenlampen  465. 

KöpseU  Magnetische  LeitfEbigkeit  139. 

Körting  und  Mathiesen,  Neben- 
schi uHslampe  438. 

Köttgen,  Elektrisch  betriebene  Förder- 
mascbine  392.  395. 

K  0  h  ]  f  ü  r  B  t ,  Wasserstau dszeiger  487. 

K  o  h  1  r  a  u  s  c  h.  F.,  Bezeichnung  der  Strom- 
stärke 74;  Federgalvanometer  92;  Ge- 
setz von  —  IS;  Leitfähigkeit  des  Was- 
ser» 15;  Messung  der  magnetischen 
Feldstärke  131;  Universalmessb rücke 
120,  321 ;  Voltanieter  76. 

K  0  h  1  r  a  u  s  c  h .  F,  und  W.»  Elektrochemi- 
sches Aequivalent  des  Silbers  15. 

Kohlrausch^  B  ,  Bestimmung  der  kriti- 
schen Geschwindigkeit  74. 

Kolben,  Arbeitaver lust  durch  Wirbel- 
ströme 67;  Periodeuzahl  26  L 

Krizik  und  Piette,  Dilferentiallampe 
440. 

Krüger,  Element  154. 

Krupp,  Bogen  lieh  tk  ob  len  4S3 ;  Dynamo- 
stahl  218. 

Kummer»  Dynamomaschine  222. 

K  u  r  I  b  a  u  m  e.  L  u  m  ra  e  r. 


U 


Lagrange  und  Hoho,  Elektrisches 
Seh  weissen  413. 

Lahmeyer,  Dynamomaschine 224;  Fem- 
leitungsmotor  297;  Preis  einer  Pferde- 
stäj-ke  331. 

Lahmeyer  und  Co,  Elektrische  Pumpen 
401;  Drehstrommotor  364;  Dynamo- 
maschine Modell  B.  VL  249. 

Lala n de,  Element  150,  153. 

L a n d o It  und  B ö rn s t e i n  >  Tabellen  8, 

V.  Lang,  Ballistisches  Galvanometer  117. 

Langer  8.  Mond* 

Langguth,  Magnetische  Aufbereitung 
408. 

Lemp,  Elektrisches  Schweissen  412, 

L  e  n  a  r  d ,  Messung  der  Feldstärke  mittels 
einer  Wismutspirale  132. 
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Brennstottelemeiit  161;  Vor- 
tammler  176,  180. 
Hefner-Kerze  425, 
KapillÄrelektrometer  105. 
iktriache    Benennungen    73; 
21 ;    Weteti    der   Elektrizi- 

beDBchluiBlampe  428. 
ffesen  der  Elektrizität  5* 
id  Kurlbauro.    Lichtein- 


OPöbohrraaschioe  403» 
ilbilität  von  Mineralien  407. 
i   KoBten    der   Bahnbetriebe 

br&htloBe  Telegrapbie   520, 

osabohnnascbine  403,  405, 
lektrochemiaches  A  äquivalent 
ll5;  Quadrantenelektrometer 

3  Platt I  MancJieaterdynamo 
huhe  220. 
8.  Kdrting. 
LjJ  m  b  r  e  i  t. 

lezeicbnungen  der  absoluten 
[Liebt  und  ElektroniagnetU- 
i  Magnetisierende  Kraft  25; 
snelektrometer  102;  Zueani 
der  elektrischen  Massejsteme 

Bher   Be rg Werks aktien- 

pErzscbeider  408. 

,  Ballonelement  154, 

Stossbohrmasehine  404. 

iteableiter  314. 

116,  Elektrisches  Schweieaen 

[  Nebenschlusälampe  428. 

f ,     SchutsivornchtuDg     bei 

\  Drähten  330, 

L^  ElektriBche  Zündung  467. 

W.,  Phaeenzeiger  276. 

richnung   der   kriti sehen  Ge- 

keit  74, 

hasenlampen  273 ;  Synchron- 

H9. 

ilidekment  156. 

iHystereeieverluöte  144;  Mo- 

113. 

lerAbesehlag  der  Glühlampen 

IriBcber  Ofen  41f>. 

[B  e  d  e  1 1  ♦  Stroboskopische 

li. 

(Langer,  Brennstoffe lenaent 

f. 

pamomaachine  21 1 :   Hyste- 

Ijl    durch     ErwUrtnung    45; 

Eachine  270, 
-roaBchine  403. 


Morfie,  Telegraph  488. 
Maller  g,  Büsche, 

Müller,  H.p  Kreiizsicherung  326 !   ^P^^' 
nnng  der  OlÜhlampe  456. 


Nernst,  Lampe  453;  b,  Dolezalek, 

Neu  mann,  MeBsung  der  entmagnetisie- 
renden Kraft  134, 

Niethammer,  Chai-akteristiken  von  Wech- 
selstrom maschinen  266 ;  Erkennung 
dee  SynchroniemuB  von  Wechaelstrom- 
maacbinen  275 ;  Leiatungsverlufite  bei 
dreiphasigen  Wechselstrommaaehinen 
268. 

Ni  p  p  0 1  d ,  Prüfung  der  Blitzableiter  321. 

Norden,  Elektrolytischer  Gleichrichter 
279. 


Ob  ach.  Leclanchc'Elenient  149, 

Oeking  und  Co,.  Dynamostah!  218. 

Oerlikon.  Fabrik,  Drehstrommotor 
36t>;  Dynamomaschine  223;  Kingdon- 
Maschine  271;  Pufferbatterie  378; 
Trommelanker  197;  Wicklung  des 
Drehstrommotors  362. 

Oettel,  Kupfervoltameter  78. 

Ohm,  Gesetz  von  IL 

Oppermann,  Bunaensche  Kette  151. 

0  r  H  c  h ,  Mesaung  der  magnetischen  Leit- 
fähigkeit 136, 

Oatwald,  Bunsensche  Kette  150;  Fac- 
snng  des  Faradayschen  Gesetzes  17; 
Kapillarelektrometer  105 ;  Quecksilber- 
voltanieter  79. 


P, 

Pacinotti,  Einganker  194. 

Pellet,  Elektrochemisches  Äequivalent 
des  Silbers  15, 

Perry,  Telpherage  398. 

Peukert,  Amperemeter  für  Wechsel- 
ströme 97 ;  Ballistisches  Galvanometer 
117. 

Pfaundler,  Dynamomaschine  201. 

Piette  s.  Krizik. 

Pischon  s.  Pritsche. 

Pitkin,  Grubenlampe  465,  466, 

Piiii,  Magnet  elektrische  Maachine  190, 
255. 

Planta,  Sekundäres  Element  168,  180, 

Pollack.  Gleichrichter 278;  Gnabenlampe 
466;  Sammler  171,  180,  183. 

Potier,  Elektrochemisches  Äequivalent 
des  Silbers  15. 

Preece,  Drahtloae  Telegraphie  518. 

Pupin,  Telephonie  anf  wf'ite  Entfer- 
nungen 514. 
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H, 


Raab,  Motor^ahler  114, 

RapB,  Aperiodiacber  Stromzeiger  94; 
Galvanometer  86;  Leitungaprlifer  468; 
Maschine  «um  Zünden  471»  47J1. 

Basch,  Zumtzdynamo  380. 

Rast,  Teüleiter  384. 

Rttthenau,  Drahtloae  Telegraphie  518, 
519. 

Rajlei^h,  Ulark« Element  US;  Elektro- 
chemische« Aequj Talent  des  Silbers  15. 

Reed»  Brennvioffelement  162. 

Reis,  Fernsprecher  489. 

Renard,  Tauchbattorie  152. 

Rbeiniach  *  WegtHlliache  Spreng- 
utoffaktienge  Seilschaft,  Maschine 
zur  Zündung  471. 

Richter,  Hystereaiaverluste  144, 

Riede r,  Galvanoplastik  42 L 

Riedler,  Riurch  laufende  Pumpen  401. 

R i tch  io ,  Magnetelektrische  Maschine  190. 

De  la  Hive,  Elektrische  Vergoldung  420. 

Roget,  Hystereeis Verluste  durch  Erwär- 
mung 45. 

Roaemeyer,  Reginalampe  455* 

Le  Roux,  Teilung  dee  etektrischen  Lich- 
tes 428. 

Rowland,  Kapazitatsmesaung  119;  Koh* 
len faden  44i) ;  Magnetische  Ströme  38. 

R  ii  h  1  m  a  n  n  ,  Elektrisches  Schweissen 
414. 


S. 


Salomoii,  Preis  der  Pferdestarke  332. 

Saubermann,  Flammenbogeiilampe 445. 

Savart  s.  Biot. 

SaxtoD,  Magnet^lektrj sehe  Maschine  19L 

Schanschieff,  Grubenlampe  465. 

Schilling  von  Cannstatt,  Telegraph 
488. 

Schmidmer  und  Co.,  Drahtverbindung 
292. 

Schmidt,  Messung  der  Magnetiaierungs- 
itärke  135;  s.  Ebeling. 

Schmidt  und  Co..  Maschine  7.ur  Zün- 
dung 471. 

Schnelle  s.  WetherilL 

Schönherr  8.  Elba. 

Scholz,  Osmiumlampe  449. 

Schuckert  und  Co.,  Differentiall&mpe 
440;  Dreh  8  trom  Umformer  369;  Dynamo- 
maschine Type  JL  247;  Elektrische 
Pumpen  401 ;  Flachringdynamo  201. 
223;  Glüblampe  458;  Hysteresis Ver- 
luste 144;  Kommutator  216;  Motor- 
zähler 115»  359;  Stromzeiger  94;  Um- 
former 289 ;  Wechselatrombogenlanjpe 
442. 

Scott  und  Co*,  Tyne-Dynamo  225. 

Seibt,  Drahtlose  Telegraphie  523. 


Shelhy  Electric  Co.«  Kohlenfaden 
449. 

Shrewaburj,  Brennstoffelement  16L 

Sidgwick:,  Eiektrochemisches  Aequi- 
valent  des  Silbers  15. 

Sieg,  Sammler  180. 

Siemens  und  Halake,  Aperiodisches 
Galvanometer  86»  87,  88;  Aperiodischer 
Stromzeiger  94,  113;  Bajonettkontakt 
450;  Blitzableiterprüfungsap  parat  321 ; 
ßügelabnehmeraSU;  Bürstenhalter  218; 
Doppelbrücke  126:  Dop pel^ch alter  483; 
Doseneinheit  131;  Drahtlose  Tele- 
graphie 582;  Drehende  Bohrmaschine 
402 ;  Drehstrommotor  365 ;  Drehetrom- 
umformer  369;  Dynamomaschine  222, 
223;  Dynamomaschine  Modell  LH 
247 ;  Elektrisch  betriebene  Förder- 
maschine 891,  393,  S9G;  Elektrische 
Bahn  870;  Elektrolytische  Herstellung 
der  Metalle  aus  Erzen  420 ;  Galvano* 
skop  85;  Grubenlokomotive  S16,  384; 
Hefn er- Kerze  425  ;  Hörn  er  blitzab  leitet 
326;  Induktor  481;  Kabel  für  Zünder 
470;  Kapselmotor  376;  Komraando- 
apparat  499;  Läufer  mit  Gegenschal- 
tung 368;  Lampen  für  Drehstrom  464; 
Ijautsprechendes  Grubentelephon  515; 
Leitungstirüfer  46s ;  Lüftung  des  Dreh- 
strommotors 364:  Mftflchine  för  Zün- 
dung 471;  Membranwecker  480;  Mes- 
sung der  magnetischen  Leitfähigkeit 
139.  144;  Normalfarbachreiber  493; 
Pappelement  156 ;  Schalthebel  bei 
elektrisch  betriebenen  Fördermaschinen 
392 ;  Schutz  gegen  Reissen  der  Drähte 
331 :  Seillampe  434;  Spannungsmes- 
sung 106;  Spülenblitzableiter  328; 
Stossbohrmaschine  403,  404 ;  Teleijhon 
491f  503;  Telephonieren  auf  weite  Ent- 
fernungen 515;  Trockenelemente  für 
Zündung  472 ;  Umformer  280 ;  Uni- 
versalgalvanomeler  120;  üntenr(li.sclie 
Stromabnehmer 382 ;  Verbundmaschine 
230  t  241;  Walzenblitzableiter  :^28; 
Wassers  tandszeiger  487;  WechRebtrom- 
maschine  269 ;  Wechaelstromwecker 
480;  Wicklung  einer  Wechselstrom- 
maschine 259;  Wirkungsgrad  des  Dreh- 
strommotors 362,  363;  Zündung  mit 
Dynamomaschine  473. 

Siemens,  Werner,  Blitzahleiter  314; 
Dynamoelektrisch  es  Prinzip  2 ,  193, 
227 ;  Elektrische  Bahnen  871 ;  Galvano- 
meterH3;  G locken magn et  82 ;  Leitungs- 
blitzableiter 290,  323;  Leitungsfehler 
313;  Lichteinheit  423;  Magnetelektri- 
sehe  Maschine  11*1;  Stost^bohrmaächine 
403;  Widerstandseinheit  8,  120. 

Siemens,  Wilhelm,  Elektrisches 
Schweissen  413;  Sekundäre  Elemente 
168. 

Sinsteden,  Sekundäre  Elemente  1|>$. 


tilose  Telegi-apbie  520,  523. 
Elektviscbe«     Seh  weissen 


|R6cher  £rssclieider  411. 
f ,  Elektrischer  Telegraph  2» 

Clerk,  Bogen! atDpe  427- 
iBbohrma^chine  403« 
■sbeschlag   der   Glühlampen 

ilampe  427. 
i'elegraph  489> 
,    Dy  nam  otu  nach  in  en    224 : 
trbe  i  t     4  5 :       N  o  m  e  nie  I  at  ii  r 
ißeletrom  57;  Tauchbatterie 

lephon  490* 

Drahtlose  Telegraphie  518; 

agnetelektrische    Maachine 

:tronen  5. 

rennsto^elemeoi  161. 
Isensorten  218, 
ektrolytiacher  Gleichrichter 
ttro  motorische     Kraft,     der 
f8;  GüteverhattniH  der  Samm* 

ßrubenhiuipe  465. 

mpe  4'»0;  Grubenlampe  465, 

IgeltransformaLor  280- 


7,  Bezeichnung  des  Mho 

jletromraotor  352. 

t  Drehstrommotorwicklung 
Ion-Maschine  271;  Kritiache 
e  235;  Leistuagskurven  'iS7; 
ur  dea  Wechselstroms  52: 
im  LichtbogeQ  481;  Wider- 
r  Spule  36^ 

!. .  Blitzableiter  für  Stark- 
igen     325 ;        Elektrischea 

411,  412;  Induktion  97. 
f,j   Atlautiüche  Telegi^apbie 
jlbrücke  126;  Galvanometer- 
;     Kapazitätsmeaämig    113; 
inde  72 :  Quadrantenelektro- 
;  Querschnitt  dt^r  Leitungen 
I  von  —  20;  Siphon  Recor- 
»annungBzeiger  104. 
juston,Ankerwickluag213; 
6;    Bürstenhalter  254;    Dy 
line  250;  Funkenlöscher  253. 
itOBsbohrmaüchine  403. 
momaschine  225. 
Imiumelement  160. 
ammter  184, 


Ulbricht,  Sammler  elektritcher  Bahnen 
374. 

um  breit  und  Mathes^  Kupronelement 
153. 

Union.  E]ektri«ität8ge8ellBchaft, 
Drehende  Bohrmaschine  402 ;  Elek- 
trische Pumpe  401;  Kapaelmotor  376; 
Mardn-Maseliine  404 ;  Rollenabnehmer 
380.  40  t 

üppenborn.  Elektrische  Bahn  882; 
Widerstand  bei  Blitzen  319, 

Opward,  Chlorelement  150,  152. 

ü  t  z  i  n  ge  r )  Wechselstrom  Bogenlampe  442. 

T. 

Violle»  Liohteinheit423;  Temperatur  des 

Lichtbogens  431. 
Vogel,     Wirkungsgrad    von    Elementen 

167. 
Voigt  undHäffner,  Majcimalausschal- 

ter  für  Sammler  189, 
Volkmar,  Gitterplatten  169. 
Volta,  Säule  2,  147. 
Vor  st  er,  Grubenlampe  46S. 


I 

I 


w. 


186. 


I 


Waddel'Entz,  Sammler 

Wade,  Sammler  170. 

Walker,  Grubetilampe  465,  466. 

Wann  er,  Temperatur  des  Lichtbogens 
431- 

Weber,  L,>  Brennstoffelemente  161 ;  Licht- 
masse 75. 

Weber,  W,,  Absolutes  Masssjstem  67, 
68;  Elektrodynamometer  89;  Kritische 
Geschwindigkeit  74:  Theorie  der  Elek- 
trizität 5;  s.  Gauss. 

Wedding,  Flaramenbogenlarapen  444, 
445. 

Weekes,  Charakter iatik  der  Wechsel- 
strom maachine  266.  ^ 

W ei  Her,  Drahtverbindung  292.  ■ 

V.  Welshach  s.  Au  er.  ^" 

Weston,  Galvanometer  87. 

WetheriU,  Erzacheider  410;  Magneti- 
sche Aufbereitung  407. 

Wetherill- Schnelle.  Ringtjpe  f^ 
Erzscheid  er  411. 

W  h  e  a  1 8 1  o  n  e ,  Dy n  amoe  lek trischefl  Prin- 
zip  2,  193;  Relais  495  :  Rheostat  129; ' 
Telegraph  488. 

Wiedemanu,  E,,  und  Ebertj  Messung 
der  Starke  magnetischer  Felder  181. 

Wi  e  d  e  m  a  nn ,  G.,Quadrantenelekti'Ometer 
100;  Rheoatat  129. 


I 


i2!2r£fi2ster^.. 
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Namenregiiter. 


Wien,  Ankerkern  205. 

Wietlisbach,  Schatz  der  Telephonlei- 
tungen 329. 

Wietz,  Drahtlose  Telegraphie  518. 

Wilde,  Magnetelektrische  Maschine  193 ; 
Sammler  186. 

Wilson,  Elektrolyt  scher  Gleichrichter 
279. 

Wilson  und  Gray,  Temperatur  des 
Lichtbogens  481- 


^^a^hio, 

Witko witzer  Zentrale,  Elektrische.       ^ 

Schweissen  418. 
Wolf  und  Friemann,  Grubenlampe 465,  '^ 

466. 
Wolff,  Trockenelement  157. 
Wurtz,  Wechselstromblitzableiter  327. 

Z. 

Z  er  euer,  Elektrisches  Löten  415. 
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*   Abscbmelzröllchen  509* 

Admittanz  60. 

Aeqnivaleiit,  elektrochemiaclies  15. 

Äequivalentgewicht  14. 

Akkumulatoren  146,  168. 

AlarmgigEal  475. 

Altf^rsbeachlag  der  Glühlaiapen  457. 

Amal garnieren  der  Zinke  148. 

Ambroin  302. 

Ammeter  76. 

Ampeie,  Kinheit  der  Stromstärke  7,   71 
Schreibweise  7. 

Amp^remanoraeter  77. 

Amp^remesäer  76 ;  —  für  WechselBtrom  97 

Amperesche  RegeJ  33»  46. 

Ampereaekunde  7  h 

Ampereatunde  71.  107. 

Ampt^rewindungen  35. 

Ämjlacetatlampe  72, 

Anionen  17. 

Aaker  194,  258. 

Ankerkein  2lJ4. 

Ankerriickwirkung     bei     Wechsel  ßtrom  • 

tüaschinen  265. 
Ankerwicklung  206, 
Anlasaer,  automatischer  344, 
Anla^amascbine  396. 
Anlawwiderstand  338,  342. 
Antenne  522. 
Antizipanz  62. 

Arbeit  69;  elektriache  —  13.  72. 
Arbeitsmesser  76. 
Arbeitistrom  498. 
Arbeitaübertraffung   durch    Wech«el8trom 

348;  elektrische  —  335. 
Annaceil  802, 
Armatur  194. 

Aufbereitung,  magnetiache  406. 
I    Auftungevorrichtung  der  Blitzableiter  315. 
^    Aüfnahmefäbigkeit  GO. 

AufnalimevennÖgen,  m&gnetiBches  32. 
Äufapeicherungafahigkeit  60. 
Ausacbalter  der  Glühlampen  451. 
Auatenpolmaachine  195,  257. 

B. 

Bahnen,  elektrische  370  j  —  mit  Sammler- 
betrieb  374:  —  mit  Maschmen betrieb 
375. 

Bajonettkontakt  450. 


Tage 

H 


Ballonelement  154, 

ßeiÄe  421, 

Belastung  335.  

Beleucbtung»elektriache423 :  —  unterTage 
464. 

Beruhigimgflwiderstand  436, 
Bimetalldraht  29 L 
Biä«ermag*iet  384. 
Bleikabel,  einfaches  303. 
Bleiaeele  von  Sammlerplatten  180, 
Bleifltaubsammler  183. 
Blitasableiter  313 ;  defensive  Wirkung  des  — 
313:  —  für  Drahtleitungen  322'  —  für 
Gebäude     313;     ~    für    Starkstrom- 
leitungen 325;  -  fürTelephonsUtioneD 
507;  —  njjt  Abschmekrö liehen  509; 
offensive  Wirkung  des  —  813;  ~  p^a^ 
fung  321;  —  Systeme  314. 
Bogenlicbt  428;  Erfindung  des  —  2. 
Bohrmaschine  s.  Gesteinsbohrmaschine 
Braunache  Röhre  14L 
Bremsung,  elektrische  345. 
Brenndauer  der  Bogenlampe  432;  —  dör 

Glühlampe  458. 
Brenne  422. 

Brennstoffelemente  146,   161. 
Bristol-Lampe  465,  466. 
Brush  Maschine  213.  255 
Bügel  380. 
Bürsten  194,  216- 
Bürstenhalter  217,  254. 
Bunaensche  Kette  150. 

C. 

Caicidum  149» 

Caiciumkarbid  416. 

Carceli-Lampe  426. 

Carquinez.  firahtteitung  bei  ^97 

C-G  8  System  67. 

Charakteristik  232 ;  äussere  —  233 ;  —  der 
Nebensrhlussmascbine  237 ;  —  der  Vej. 
bundmaschine  240;  innere—  283;  «ta- 
tische —  265 ;  üebertragung  der  —  auf 
neue  Ankerwicklung  235;  -  auf  neuen 
Feldmagnet  236. 

Chatterton-Kompound  308- 

Chlorelement  150,  152. 

Chlorsilberkette  150  —  153. 

Clark-Element  158. 

Coulomb.  Einheit  der  Elektmitätimeiifl 
15.  7L  " 
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Coulomb eches  Gesetz  10,  24. 

Coulombzäbler  106. 
Cupron-Eleiüt^nt  153. 

B&iopferfeder  505. 
Dimpf^tig  65. 

Danielische  Kette  154. 

Dauerbrandalampe  4SS»  445. 

Dauerbrenner  von  Hardtmuth  4 88. 

Dekapieren  421. 

DepolariBaior  14B. 

Deeimalkence  72. 

Diakabel  302, 

Dialit  802. 

Dichtigkeit^  elektrische  7. 

DielektriiiUitßkonetante  10. 

Differentiaüampe  428,  434,  485,  440, 

Dimensionen  08. 

Dochtkohle  430. 

Doppeihrücke  126. 

Doppeldralit  291. 

Doppelacbalter  483. 

DoppelT  Maschine  191. 

Doppel  tBp  rech  er  448. 

Doppelumformer  280, 

EJoseneinheit  131. 

Drehfeld  351;  magnetisches  —  351. 

Drefastrom  854;  Schutz  der  Leitungen 
gegen  —  330. 

Drehstro  man  läge,  Leistung  einer  358. 

Drehstrommotor  554;  — für  Bahnen  875. 

Drchstromnmforroer  H6^. 

Drehstrom  zUhl er  359. 

Drehungsmoment  70;  —  der  Drehstrom- 
motoren 8t>0. 

Dreieckssch altling  35*^. 

Dreileitersystem  4tj3. 

Drei phasenmasch inen  257, 

Druckknopf  für  Klingeln  476. 

Durchhang  von  Drähten  296. 

Durchlftäsigkeit  s,  AHmittane:  magnetische 
—  23,  24:  Messung  der  —  138. 

Dufchlässigkeit«kon6tante  24. 

Dynanioelektrische  Maschine  146, 190, 194; 
eisen  am  kleidete  —  224 ;  mehrpolige  — 
195,  22-'i ;  zweipolige  —  19.\  22L 

Dynamo  elektrisches  Prinzip  2. 

Dynamomotor  277, 

Dynamoatahl  218, 

Dyne  10.  69. 

Effekt  13,  70;  elektrischer  —  72* 

Effektknrven  237. 

Einheiteo,  absolute  67,  ^ ;  technische—  68, 

Einheitfibrenner  427. 

Einfaeitspol  25. 

Einphasenmaschine  257. 

Eisen  Clement  151 

Eisen  Verluste  im  Umformer  281. 

Elektrizität,    positive     3.    4,    5;    nega- 


tive —  3»  4,  5;  statische  —  4;  strö- 
mende —  4;  Wesen  der  —  3.  4,  5, 

Elektri2dtätsiä.hler  76. 

Elektroden,  polarisierbare  29 ;  unpolarisicr- 
bare  —  20. 

Elektrodynamometer  76. 

Elektrolyse  14. 

Elektromagnete  33 ;  —  mit  langer  Wick- 
lung .36;  —  mit  kurzer  Wicklung  36. 

Elektromagnetismus  4r  32. 

Elektrometallurgie  417. 

Elektronen  :». 

Elektrotechnik,  Einteilung  der  2. 

Elemente»  galvanische  146. 

Empfangsapparat  für  drahtlose  Tele- 
graphie  530. 

Endleitungsfahigkeit  18. 

Endpunkt,  fiktiver  einer  elektrischen  Bahn 
372. 

Energiefaktor  282. 

EntladuDgspunkte  317. 

EntladungBötrom  eines  Kabels  308. 

Erdleitung  314,  317. 

Erdquadranl  72. 

Erg  69. 

Erregermaschine  26  L 

Erregerstrom  37. 

Erzecheider  4n8. 

F. 

Fallorth«spel  elektrischer  390. 

Fallscheiben  477. 

Fangnetz  331. 

Farad  72. 

Faradaysches  Gesetz  14. 

Faradays  Regel  47. 

Farbschreiber  493. 

Fassung  der  Olüblampen  451. 

Federgalvanometer  76,  92. 

Feld,  magnetische«  22 ;  magnetiiches  homo- 
genes —  28. 

Feldmagnete  194;  —  der  Wecbselstrom- 
mafichine  260 ;  Schenkel  der  —  268 ; 
symmetrische—  222;  unsymmetrische 

—  221. 

FeldstÄrke  25,  70 ;  Messung  der  —  durch 
Drehung  der  Polarisationsebene   132; 

—  durch  magnetische  Induktion  131; 

—  durch  Steighöhe  magnetisc-her  Flüs- 
sigkeiten 132:  —  durch  Widerstand 
einer  Wismutspirale  132. 

Fernhörer  504, 
Femteitungsmotor  277. 
Femsprecher  489. 
Pernieiger  499. 

Feuern  der  DynaraomaschineB  203. 
Flachringdynamo  201,  223. 
Flackern  des  Lichtbogens  43U. 
Flächenhelligkeit  75. 
Flammenbogenlampe  444. 
Flaschenelement  151. 
Flassigkeiteausschaiter  867. 
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ne,  elektrisch  betriebene  891. 
K  223. 

ler  Sammler  168. 
Ströme  65. 

lg  der  Dynamomaschinen  230.   j 

I 

tielms-Hütte ,   elektrisch   be- 

ördermaschine  der  895. 

24. 

l. 

em  463. 

r  von  Thomson-Houston  253. 

iphie  517. 

ng  467. 

G. 

6,  7,  82;  aperiodisches  — 
jtisches  —  117,  136. 
k  420. 
85. 

420,  421. 

t  der  Feldstärke  73. 

iff  314,  316. 

ihtlose  Telegraphie  520. 

lektromotorische  19,  385. 

lg  335:    —   im  Lichtbogen 

n  498. 

mt  157. 

'^icklung,  Maschine  mit  230. 

5. 

iteristik    der    Nebenschluss- 

239. 

eit,  kritische  74. 

eitscharakteristik  337. 

laschine,      drehende      402; 

—  402. 

eit  der  magnetomotorischen 

169,  180,  184. 
422. 
.8  257. 

elektrolytischer  278 ;  mecha- 
277;    —    mit   Quecksilber- 
pe  447.  I 

a,  191.  ! 

lleichstromumformer  276. 
aschine  194.  ! 

V^echselstromumformer    276.   I 
jst  359.  i 

et  82.  ! 

•  294.  ! 

10.  ! 

147.  I 

467. 

lel,  Kabel  im  304. 
lent  17. 
17. 
3  70. 
al  17. 


Grovesche  Kette  1.50. 

Grubenkontakt  484. 

Grubenlampen  465. 

Grubenlokomotive  von  Siemens  und  Halske 

876,  384. 
Grubentelephon  515;  lautsprechendes  — 

515. 
Grundgleiohung  der  Dynamomaschine  232, 

263. 
Güteverhältnis  165;  elektrisches  —  241; 

—  eines  Elementes  105;  kommerzielles 

—  243;    mechanisches  —  248;   wirt- 
schaftliches —  243. 

H. 

Haftintensität  20. 
Handschalter  für  Sammler  186. 
Hauptspannung  357. 
Hauptstromlampe  434. 
Hauptstrommaschine  227. 
Hauptstrommotor  837. 
Hefner-Einheit  423. 
Hefner-Kerze  423. 
Helmholtzsches  Gesetz  21. 
Henry,  Einheit  der  Induktanz  72. 
Hilfsenergie  119. 
Hilfserde  820. 

Hintereinanderschaltung  165. 
Hintermaschine  335. 
Hitzdrahtinstrumente  76,  98. 
Hömerblitzableiter  326. 
Hohenegger  Schachtfördermaschine  391. 
Horsepower  70. 
Hysteresis  42. 
Hysteresismesser  142. 

J. 

Jablochkoffsche  Kerze  255. 

Igeltransformator  280. 

Impedanz  57. 

Tndifferenzzone  22. 

Induktanz  58,  72. 

Induktion,  magnetische  32,  136. 

Induktionsfluss  88. 

Induktionskurven  89. 

Induktionstypus  257.  271. 

Induktor  481. 

Induktortypus  257. 

Innenpolmaschine  195,  257. 

Intensität  7. 

Joch  194. 

Jochmethoden  136. 

Joule.  Einheit  der  elektrischen  Arbeit  14, 

72. 
Joulesches  Gesetz  12. 
Isolatoren  292;  Widerstand  der  —  9. 


K. 

802;  armiertes  —  302;  be- 
302;  Erwärmung  des  —  306; 
120.  307; 


Kabel  290, 
wehrtes  • 
Isolationswiderstand  des  — 
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Kit. 

£kkt 


künBtIiches  —  308;  KupferwiderBtand 
des  —  307. 

Kabelpröfung  SlO. 

Kadmiumelement  160. 

Kalorie,  grosie  70;  kleine  —  70:  Oßtwald- 
Bche  —  70. 

Kapazität,  elektrische  7, 72 ;  magBetiacho  — 
37,  38;  Messung  der  —  HS, 

Kapillarelektvometer  100,  105. 

Kapselmotoren  876. 

Earbonisieren  der  Kohlenfaden  448. 

Karbonisieröfen  448, 

Karboriindum  417. 

Kathodenatrablen  .5. 

Kationen  17. 

Kelvin,  in  einer  Stunde  gelieferte  Watt  7S* 

Keni«chlus8  207, 

Kern  um  form  er  28  L 

Kerae  75;  Jablochkoffsche  —  428. 

Kilowattstunde  7B. 

Kingdon-Maschine  260,  271. 

Kirchboffsche  Sätze  IL 

Klemmenspannung  175. 

Klingeln,  elektrische  475. 

Klopfer  498;  —  bei  drahtloser  Telegmphie 
521, 

Klopferapparat  498. 

Knie  der  Charakteristik  284. 

Koerzitivkraft  43. 

Kohilrer  52  L 

Kahle,  negative  429;  positive  —  429. 

Kohlebürsten  216. 

Kohlenscheibenmikrophon  506, 

Kohlenstäbe  43ü. 

Koblenwalzenmikrophon  506. 

KohlrauBi'hscbes  Gesetz  18. 

Kollektor  194, 

Kombinationsschaltung  8>57« 

Kommandoapparat  499. 

Kommutator  194,  215. 

Kompoundbleikabel  302. 

Kompoundmaschine  230. 

Konduktanz  60. 

Konstantan   10. 

Kontroller  384. 

Konzentrationsstrom  20. 

Korrespondenz,  direkte  497, 

Kraft  69;  elektromotoriache  —  6, 71 ;  effek- 
tive elektromotoriache  —  64,  263:  ent- 
magnetisierende —  134;  magnetisch 
vervielfachende  —  23;  magnetiaierende 
—  37,  38;  magneto motorische  —  37; 
vorwirkende   elektromotorische  *—  62. 

Kraftlicbtdynamo  277. 

Kraftlinien,  magnetische  25.  26;  Darstel- 
lung der  —  28. 

Krater  der  positiven  Kohle  429, 

Kreuzflicherung  326. 

Krtippin   10. 

Külasse  194. 

Kiiustphase  352. 

KupferverluBte  im  Umformer  281. 

Kupfervoltameter  78. 


Kurbelrheostat  130. 

Kurve  de^  ansteigenden  Kabelstromeä  310; 

—  der  Klemmenspannung  'J33;  —  ohne 

Ankerstrom  233, 


Ladangsfitrom  eines  Kabels  303, 

Läufer  859;  —  mit  Gegenschaltung 
368. 

Lebensdauer  der  Glühlampen  458;  ab- 
solute —  458;  praktische  —  458;  rela- 
tive —  458. 

Leclanche^Element  149. 

Leeds-Djnamo  221. 

Leerlaufarbeit  345. 

LeerstroTiv  60, 

Leistung  13,  70:  —  einer  Batterie  165; 
—  einer  Drehstromanlage  358;  elek* 
tri  sehe  —  14,  72;  —  einer  Wechsel- 
st ro  mm  asciiine  267. 

Leistungsfaktor  64. 

Leistungslinien  286. 

LeitfUhigkeit  60;  ^äquimolekulare  —  18; 
äquivalente  —  18;  magnetische — 23; 
spezifische  —  für  magnetische  Linien 
28. 

Leiter  1.  Klasse  14:  —  2.  Klasse  14, 

Leitungen,  Kondensator  Wirkungen  der  306 ; 
elektrische  —  289;  oberirdische  —  290; 
unterirdische  —  290. 

Leitnngsfahigkoit,  elektrische  8. 

Lei tungs fehler  312. 

Leiiungsprüfer  468. 

Leitungssysteme  ftir  elektrische  Beleuch- 
tung 46  L 

Leitungsvermdgen ,  elektrisches  8 ;  mag* 
netische«  —  38. 

Lichtbogen  429;   Schweissen  mit  —  418. 

Lichtbogenbildner  435. 

Lichteinheit  Violiey  428. 

Lichtleistung  75. 

Lichtmenge  75* 

Liehtfitilrke  75;  hemi sphärische  —  432i 
mittlere  räumliche  —  432, 

Lichtstrom  75. 

Lieferungaeinheit  78. 

Linien  Wähler  515. 

Linke  Handregel  48. 

Litzenleiter  302. 

Locbanker  207. 

Löschbarkeit  301. 

Lösungen,   äquivalent  normale  18;    mol6 
kular  normale  —  18. 

Löten,  elektrisches  411. 

Lötkolben,  elektrischer  416. 

Lokalaktion  148. 

Luftleitungen  290. 

Lumen  75> 

Lumensekunde  75, 

Lumenstunde  75. 

Lux  75, 
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,  permanenter  32;  temporärer  — 

bremse  391. 

elektrische  Maschine  191. 

isierung,  innere  32 ;  Stärke  der  — 

isierungsfaktor  134. 

iamus  22;  remanenter  —  33. 

pol  23. 

ster-Dynamo  223. 

lin  10. 

imformer  281. 

Maschine  405. 

lencharakteristik  265;   äussere  — 

,  elektrische  10;  magnetische  —  24; 

latten  180,  186. 

jtem,  absolutes  67 ;  elektrodynami- 

s  —  68;  elektromagnetisches  —  68; 

trostatisches  —  86. 

n  420. 

änne  422. 

ilausschalter  für  Sammler  188,  189. 

1,  Einheit  des  magnetischen  Kraft- 

les  73. 

n  73. 

tasenmaschine  257. 

lasenmotor  352. 

nder  467. 

inwecker  478. 

parat,  magnetischer  139. 

nde,  elektrische  67. 

^en,  magnetische  131. 

3rze  75. 

iiadratkerze  75. 

irad  73. 

hon  491. 

hon  Station  510. 

ipiire  73. 

lausschalter  für  Sammler  188. 

Jtall  40. 

1,  elektrochemisches  14. 
b,  magnetisches  23,  70. 
tzünder  467. 

335;    asynchroner    —    335;    drei- 
ßiger —  354;   einphasiger  —  349. 
ihler  113,  359. 
als  Stromabnehmer  380. 
ikator  bei  drahtloser  Telegraphie 


des  Quadrantenelektroraeters  101. 
legraph  488,  4^9. 
inanderschaltung  165. 
3hlu8slampe  428,  434,  438. 
^hlussmaschine  228. 
^hlu88motor  für  Bahnen  375. 
Lampe  453. 
land,  Elektrotechnik. 


Niagara,  Maschinen  269. 

Nickelin  10. 

Nickelmangankupfer  10. 

Niederschlüge,  chemisch  reine  417. 

Normalelemente  157. 

Normalfarbschreiber  493. 

Normalkerze,   deutsche  72;  englische  — 

426. 
Normallösung  18. 
Nullleitung  356. 

Nullpunkt  bei  Sternschaltung  356. 
Nutenanker  207. 
Nutzstrom  60. 

0. 

Oberflächeneffekt  60. 
Oekonomie  der  Glühlampe  456. 
Oekonomischer  Koeffizient  241. 
Oelumformer  370. 
Oersted,  Einheit  der  Reluktanz  73. 
Ofen,  elektrischer  416. 
Ohm,   Einheit  des  Widerstandes  8,  71; 
internationales  —  71;  legales   —   71. 
Ohmsches  Gesetz  11. 
Okonit  302. 
Ortsbatterie  496. 
Osmiumlampe  449. 
Ostwaldsche  Kalorie  70.  J 

P. 

Pappelement  156. 

Paradoxon,  elektrodynamisches  340. 

F -rallelschaltung  von  Elementen  156;  — 

von  Glühlampen  461. 
Patentnickel  10. 
Pentangasflamme  426. 
Periode  55. 
Permeabilität  23. 
Permeation  32. 

Pferdestärke  70;  Preis  einer  —  331. 
Phasenindikator  273. 
Phasenlampen  273. 
Phasenmesser  276. 
Phasenspannung  357. 
Phasenverschiebung  57. 
Phasenzeiger  278. 
Pilsenlampe  440. 
Pinsel  194. 
Platiniridium  10. 
Plattenblitzableiter  325. 
Polanker  195. 
Polarisationsebene  des  Lichtes,  Drehung 

der  —  132. 
Polarisationsspannung  19. 
Polarisationsstrom  19. 
Polbüchse  208. 
Polschuhe  195,  219. 
Polstärke  24,  70. 
Porzellandoppelglocken  292. 
Potential  des  Leiters  auf  sich  selbst  57; 

elektrisches  —  6;  elektrodynamisches 

—  72. 
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Potentialdifferenz  6, 

Pot^ntialspruDg  20. 

Pressleiaten  296. 

PrimRrelement«  146;  inkonBtante  —  147; 

irreversible  —  147;  konetÄiite  —  147; 

reversible  —  147, 
PHrnärTDaschiue  335. 
Priüzip,  dynamoelektrischea  193. 
Paflferbatterie  378;   bei  Fördermaschinen 

398. 
Pumpen,  rasch  laufende  401. 


Quadrantenelektrometer  100;  verbessertea 

—  103. 
Queckailberdatnpflampe  447, 
Quecksllbervoltameter  79. 
Querfeld  201. 

K» 

Radanker  195. 

Radankermaschine  21 8^  249* 

Radiator  52  L 

Radioaktive  Körper  Tj. 

Rafifinieren  von  Metallen  420. 

Reaktanz  57. 

Rechte  Handregel  48. 

Redaktionstuktor  derTangentenbuesole  SO. 

B^nülampe  445, 

'B^lator  für  elektrisches  Liebt  427. 

ftegaUerung  des  Lichtbogens  484. 

Eegulierung  einer  Dynamomaschine  244: 

—  einer  Wechselätrommaachine  273, 
Reibung,  magiietiacbe  43- 
Reicbstelegraphie,  Galvanoskop  der  85, 
Reihenmaacliine  227, 
Reihenschaltung  165;  —  von  Lampen  461. 
Relais  495, 

Reluktanz  23,  73. 

Remanenz  43. 

Resistanz  oS. 

Rezeptor  ii^b, 

Rheostan  10. 

Rheostat  10,  129. 

Rheotan  10. 

Ringanker  194,  195,  199. 

Ringtype  der  Erxscheider  41 L 

Röntgenstrahlen  5. 

Rolle  als  Stromabnehmer  B80. 

Rotor  350 

Rückschlag  319, 

Rückwirkung  57, 

Ruhestrom  498. 

S. 

Sättigung,  magnetische  40. 

Säule,  Voltasche  147, 

Sammler  146,  168;  Aufnahm c&higkeit 
der  —  178;  —  för  starke  Entladung 
178;  Gateverhältnis  der  —  174;  Hilf«- 
apparate  für  —  ^ '  "Mutät  der  — 

178;  KoiiÄtante  '^s  Lai^ 


der  —  169;  Lebri  Jer  —  179; 

—  von  Auer  von  186;  von 
Correns  184;  von  hiUson  186;  von 
Gülcher  185;  von  Gottfried  Hagen 
185;  von  Ju)ien  184;  von  de  Khotinaky 
183;  von  Tommasi  184;  von  Wa4del- 
Entz  186;  Wirksame  Oberfläche  der  — 
179. 

Sandelement  1-56, 

8chachtgignale  484. 

Schalenumformer  281. 

Schalthebel  bei  Fördermaächinen  392, 

Schaltung    auf   Elekirizitiltsmenge    165; 

—  auf  Spannung  165;  gemischte  — 
165;  gesehlonaene  —  356;  offene  — 
356;    —   von  Dynamomaschinen  227; 

—  von  Elementen  165;  —  von  Wechsel- 
strom maschinen  272;  —  von  Zündern 
469, 

Scheibenanker  195. 

Scheitelfaktor  145. 

Scheren  185. 

Scherung  135. 

Scher ungflkurve  135, 

Sehe  rungsli  nie  135, 

Schirmmaechine  269. 

Schirmwirkung  des  Eisens  32, 

Schlangeuwicklung  260. 

Schleife  bei  Schwachstromdrlhten  329. 

Schleifenwicklung  212.  260, 

Schlipf  359. 

Schlüpfung  359. 

Schlüs,iel  bei  Telegraphen  492, 

Schlüpf  859, 

Sclmelltelegraph  498. 

Schrämmaschine  406. 

Schreibapparat  493. 

Schrillsignale  475. 

Schutznetz  331. 

Schutzraum  der  Blitzableiter  314. 

Schutzvorrichtung    einer    Schwachstrom* 

gegen  eine  Starkstromleitung  329. 
Schwachstrom leitungen    29;    Querschnitt 

der  —  299. 
Schwachstromtechnik  2. 
Seh  weissen,  elektrisches  411. 
Seelenplatten  180. 
Seillampe  437. 
Sekohm  72. 

Selcundärelemente  146,  168. 
Sekundärgenerator  280. 
Sekundärniaschiiie  355, 
Selbsterregung  194, 
Selbstinduktion  56. 
Selbstinduktionskoeffixient  68,  72. 
Selbstpotential  57. 

Sender  für  drahtlose  Telegraphie  521. 
Serienmaaehine  227. 
Shamrok,  Zeche.  Versuche  über  Zündung 

472. 
Shunt-Muschine  228. 
Sicherheitakoeffizient  bei  Drahtleitungen 

297. 
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